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v Vorwort.

Die meisten Handbiicher zum Erlernen von Hand-
werken und Handfertigkeiten sind gewthnlich so abgefasst,
dass beim Lesen derselben nur zu leicht Zweifel auf-
steigen, ob denn das Buch wirklich das Erlernen des
betreffenden Gewerbes zu erleichtern vermag. Der Grund

" hiervon ist wohl der folgende. Wirklich tiichtige, pro-

fessionelle Arbeiter geben sich sehr selten mit dem
Zusammenstellen von derlei Anleitungen ab und sind auch
gewohnlich garnicht im Stande, etwas Aehnliches zu thun,
wihrend wieder Leute von der Feder gemeiniglich von
den Handwerken geradezu nichts verstehen. Ein solcher
Verfasser triigt daher in sein Buch hauptsichlich einige
allgeméine Bemerkungen und Beobachtungen hinein und
fiillt die Anleitung im Uebrigen mit den Beschreibungen
der neuesten Erfindungen und Vervollkommnungen auf
dem betreffenden Gebiete, die er verschiedenen Fach-
zeitschriften entnimmt, und ferner mit statistischen und
historischen Daten aus. Mag nun ein solcher Compilator
auch noch so gewissenhaft zu Werke gehen, so wird er
doch nicht wissen, was fiir den Leser gerade von Wich-
tigkeit ist, und ausserdem wird er auch die Hauptsache,
nidmlich die Bedingungen des Erfolges bei der betreffen-
den Arbeit, nicht mittheilen konnen.

In dieser Hinsicht nun befand sich mein verstorbener
College D. Djakonow in sehr giinstigen Verhiltnissen.
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Er war sowohl griindlich academisch gebildet, als auch
ein erfahrener und tiichtiger Glasbliser. Leider verhin-
derte ihn sein friiher Tod an der Beendigung seines
‘Werkes. In seinem Nachlasse fanden sich bloss zusammen-
hanglose Fragmente, welche von mir in diesem Buche
verwerthet worden sind, und zwar ohne jegliche Ab-
anderungen in der Fassung; der Anfang einer solchen
‘von Djakonow stammenden Notiz ist durch ein Stern-
chen (*), das Ende durch ein eingeklammertes [D] be-
zeichnet.

‘Was meine eigene Erfahrung in der Kunst des Glas-
blasens betrifft, so lisst dieselbe nur die Schwierigkeiten
dieses Gewerbes win 8o mehr wiirdigen. Daher erbat ich
mir die Mithilfe der tiichtigsten St. Petersburger Glas-
bliser, nimlich der Herren Franz und Oscar Miiller,
bei der Abfassung der vorliegenden Anleitung, welche
Hilfe mir auch von den genannten Herren bereitwilligst
geleistet wurde. Herr O. Miiller fiihrte in der Werk-
stiitte seines Bruders in meiner Gegenwart alle diejenigen
Arbeiten aus, iiber welche ich noch nicht geniigend unter-
richtet war; auch verdanke ich diesem Herrn die
Einweihung in so manches Geheimniss dieser Kunst. Im
Jahre 1875 nahm ich Unterricht im Glasblasen in Paris
bei dem jetzt bereits verstorbenen Meister Hector Segui;
dieser Umstand hat mir denn die Moglichkeit gegeben,
nicht wenige, den Meisten unbekannte Handgriffe der
franzosischen Glasblidser mitzutheilen.

Die Abbildungen sind grosstentheils nach der Natur
gezeichnet und stellen die in Arbeit befindlichen Gegen-
stinde im Durchschnitt dar, da man aus der #usseren
Gestalt des durchsichtigen, glinzenden Glases selten auf
die Form der inneren H¢hlung schliessen kann. Die
Abbildungen 9, 10 und 11, welche das Halten der Rihre
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beim Bearbeiten in der Blasetischflamme erldutern sollen,
sind nach Momentaufnahmen angefertigt, die von mir mit
Hilfe eines Objectivs von sehr kurzer Brennweite gemacht
worden sind, wobei sich der Apparat hinter der Schulter
des Arbeitenden befand, damit die Abbildung die Stellung
der- Finger von demselben Standpunkte vorste]le, von
welchem der Arbeiter dieselbe selbst sieht. ’

Es ist mir eine dngenehme Pflicht, nochmals meinen -
Dank den Herren F.und O. Miiller, ohne deren giitige
Mitwirkung mein Leitfaden viel an Werth verloren hiitte,
auszusprechen, wie auch Herrn E. Reinbot, welcher so
freundlich war, die Abfassung des ILebensabrisses von
D. Djakonow zu ilbernehmen. — Die Herausgabe des
(russischen) Originales dieses Buches erfolgte auf Kosten
der von der Physiko-Mathematischen Facultit der K.
Universitit St. Petersburg und dem Herrn W.Luginin
assignirten Summen.

Der Verf.






D. Djakonow’s Necrolog.’

Dimitri Iwanowitsch Djakonow stammte aus
einer adligen Familie des Gouvernements Orel. Er wurde
am 15. (27.) August 1853 in Orel geboren und in dem
dortigen Gymnasium erzogen. Nach Absolvirung des-
selben trat er im Jahre 1871 in die naturhistorische
Facultit der St. Petersburger Universitidt ein. Die un-
giinstigsten materiellen Verhiltnisse zwangen Djakonow
nach Absolvirung aller vier Curse die Universitit zu ver-
lassen, ohne die Schlusspriifung abzulegen; erst im Jahre
1881 war es ihm moglich, ein Diplom zu erlangen.
Sowohl wihrend der Studienzeit als auch nach dem Aus-
tritt aus der Universitit hatte er, der bereits frith ge-
heirathet hatte, mit den verschiedensten materiellen Wider-
wirtigkeiten einen harten Strauss auszufechten; dieser
Kampf machte es ihm unméglich, sich ganz der Sache
zu widmen, welche er als sein Ziel ansah. Djakonow,
welcher ein ausgezeichneter Metall-, Holz- und Glas-
arbeiter war, und ausserdem eine griindliche wissenschaft-
liche Vorbildung erhalten hatte, plante nimlich die Er-
offnung einer Werkstatt zur Anfertigung von physicalischen
Priicisionsinstrumenten; er begriff eben sehr gut, von
welcher Wichtigkeit es wiire, wenn ein solches Institut
von einem Manne geleitet wiirde, der nicht bloss ein
geiibter Handwerker, sondern auch theoretisch gebildet
wire. Die Eroffnung einer solchen Werkstiitte erforderte
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aber Mittel, iiber welche er nicht verfiigte, und so musste
denn D. Djakonow, in Erwartung eines Besseren, sich
mit kleineren Arbeiten begniigen, die ihm indessen doch
noch eine gewisse geistige Befriedigung verschafften. In
dieser Zeit namlich erfand er mehrere Abinderungen und
Vervollkommnungen in der Construction wissenschaftlicher
Apparate und beschiiftigte sich ausserdem mit verschie-
denen Untersuchungen. Er war damals als Bracker auf
der Samsoniew’schen Metallfabrik angestellt. Nach Er-
langung des Universitiitsdiploms beginnt Djakonow’s
materielle Lage sich zu bessern, er erhilt den Posten
eines Assistenten im Privatlaboratorium W. Luginin’s
und beschiiftigt sich hauptsichlich mit thermochemischen
Arbeiten, ohne dabei seinen Lieblingsgedanken aufzugeben.
Spiter iibernimmt er die Verwaltung der physicalischen
Station der K. Russischen Technischen Gesellschaft und
untersucht im Awuftrage W. Luginin’s, welcher viel zur
Errichtung genannter Station beigetragen hat, das Wirme-
leitungsvermogen der russischen Kohle ; das Resultat seiner
im Verein mit A. Damskoi ausgefiihrten Untersuchungen
findet sich in den Sitzungsberichten der Chemischen und
Technischen Gesellschaften. Gleichzeitig beschiftigte er
sich mit Glasblasearbeiten und begann mit den Vor-
arbeiten zu einem dieses Thema behandelnden Werk.
Aus derselben Zeit datirt Djakonow’s Abhandlung iiber
das Aluminium, welchem Metall eine grosse Zukunft in
technischer Hinsicht bevorstehen sollte. Bald darauf wurde
er Laborant beim Professor D. Menddejeff und erhielt
dann den Posten eines ersten Technikers bei der Gesell-
schaft fiir die Beleuchtung der Residenz. Djakonow’s
Verhiiltnisse bessern sich nun zusehends, und es bietet sich
jetzt die Moglichkeit, im Verein mit dem Militdringenieur
Kowanjko eine Werkstiitte zur Anfertigung von Pri-
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cisionsinstrumenten einzurichten. Das Etablissement wird
eroffnet und es finden sich auch Auftraggeber fiir das-
selbe; Djakonow theilt nun seine Zeit zwischen der
Beaufsichtigung der Werkstatt, seinem Dienst und den
Arbeiten am Werke iiber die Bearbeitung des Glases,
welch’ letztere er jetzt energisch betrieb. Aber das Gliick
war ihm nicht hold. Kaum hatte er sich einigermalflsen
aus den gedriickten Verhiltnissen herausgearbeitet, so
warf ihn auch schon ein schweres Ungliick tief danieder.
Im Laufe einer Woche verlor er seine beiden heiss-
geliebten Kinder. Djakonow, welcher sie im Verein
mit seiner Frau wihrend ihrer Krankheit pflegte, wurde
selbst vom Scharlach angesteckt, und dieses ungliickliche
Ereigniss legte den Keim zur Krankheit, welche ihn in
der Bliithe seiner Jahre und in dem Augenblicke, da
sein jahrelang gehegter Wunsch endlich in Erfiillung
gehen sollte, in’'s Grab senkte. Am 16. (28.) Oct. 1888
starb er plotzlich am Herzschlage, mit Hinterlassung einer
vom Kummer daniedergebeugten, mittellosen Frau. Er
hinterliess Niemanden, der das von D. Djakonow be-
gonnene, unstreitig niitzliche Werk hiitte fortfilhren konnen.
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Einleitung.

Das eigentliche Instrument des (lasbléisers ist die kegel-
férmige Flamme der Lothlampe; nur in wenigen Fillen be-
arbeitet er das erweichte (las direct mit einem Kupfer-
stibchen oder Kohlenstiicke. Trotzdem kann man bei
Anwendung dieser einfachen Instrumente aus Glasréhren die
verschiedensten und complicirtesten Formen erhalten, haupt-
siichlich dank der sogenannten ,Oberflichenspannung“ des
erweichten, halbfliissigen Glases, welche Eigenschaft von der
Cohiision der Moleciile abhéingt. Wenn man nimlich eine
am Ende einer Rohre befindliche Glaskugel gleichmiissig bis
zum Weichwerden erhitzt, so fingt ihr Durchmesser sich
zu verringern an, wihrend die Winde an Dicke zunehmen,
da die Oberflichenspannung stets bestrebt ist, die freie
Oberfliche der betreffenden Fliissigkeit auf ihr Minimum zu
reduciren. Auf die Kugel wirkt jedoch gleichzeitig die
Schwerkraft, welche jedes einzelne Moleciil nach unten zieht;
die Kugel miisste also allm#hlich die Gestalt verdindern.
Wenn es sich um die Bearbeitung auf dem Blasetische
handelt, so darf man (las niemals so stark erwirmen, dass
dasselbe vollkommen fliissig wird; bei einer zéhen Fliissig-
keit aber ist lingere Zeit erforderlich, damit die Gravitation
die einzelnen Theilchen in Bewegung setze. Dreht man die
mit einer Kugel versehene Réhre geniigend schnell und
gleichmiissig um ihre geometrische Axe, so kann man eine
Biegung nach einer Seite hin stets durch ein Biegen in ent-
gegengesetzter Richtung corrigiren. Auf dieselbe Art ldsst
sich auch der in Arbeit befindliche Gegenstand gleichmiissig
erhitzen. TUnter solchen Umsténden kann man eine Kugel

1
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lingere Zeit so gleichmiissig erwiirmen, als ob eine Wirkung
der Schwerkraft nicht vorhanden wire. Das Endresultat
einer solchen Erwirmung ist ein compacter Tropfen ge-
schmolzenen Glases. Wenn man jedoch die Bildung eines
solchen nicht abwartet, sondern Luft in die Rohre einblist,
d. h. die Spannung der in der Kugel enthaltenen Luft ver-
grossert, so .wird der innere Druck stirker als die Ober-
flichenspannung wirken, was zur Folge hat, dass der Durch-
messer der Kugel sich vergrossert. Natiirlich darf man
withrend des Aufblasens nicht eher mit dem Drehen auf-
horen, als bis das Glas vollstindig erstarrt ist.

‘Wenn man einen kleinen kreisférmigen Theil der Kugel-
" oberfliche bis zum Weichwerden erwiirmt, so kann man die
betreffende Stelle veranlassen, eine ebene Gestalt anzunehmen ;
besitzt der erweichte Theil einen complicirteren Umriss, so
erhdlt man auch eine weit complicirtere Fliche. In diesem
Falle ist ndmlich das erweichte Glashiutchen bestrebt, die
geringste Oberfliche einzunehmen, wie dieses bei Plateau’s
Versuchen mit Fliissigkeits-Hiutchen der Fall ist. Daher
kann, wenn man einen Theil einer Réhre von allen Seiten
gleichmiissig erwiirmt, eine Verringerung des #usseren und
inneren Durchmessers, ja ein vélliges Verschwinden des
Lumen erzielt werden. Um dieses zu bewerkstelligen, muss
man die Rohre an beiden Enden halten und dieselbe fort-
wihrend drehen, um die Wirkung der Schwerkraft auf die
erweichten Theile zu paralysiren. Wenn man hierbei die
Rohre in der Richtung der Axe auszieht, so wird sie sich
an der erweichten Stelle ausstrecken, Diameter sowie Wand-
stirke werden abnehmen, wihrend ein Gegeneinanderdriicken
der beiden Enden an der néimlichen Stelle eine wulstartige
Verdickung und eine Ansammlung von (lasmasse entstehen
ldsst. Augenscheinlich kann man die Réhre, wenn man sie
an ihren beiden Enden hilt, biegen; zu diesem Zweck braucht
man die Rohre weniger zu erweichen, als dieses die eben
besprochenen Operationen verlangten.

Endlich kénnen zwei erweichte (lasmassen sich zu einer
vereinigen, wenn man dieselben einander beriihren lisst;
dieser Vorgang wird das ,Zusammenschmelzen‘ oder ,Zu-
sammenléthen‘ genannt. — Das sind, im Grunde genommen,
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alle diejenigen Handgriffe, mit deren Hilfe ein Glasbliser
die erforderlichen Formen herstellen muss. Je einfacher die
Instrumente, desto schwerer fillt es, sich den richtigen Ge-
brauch derselben vollkommen anzueignen. Dieses lidsst sich
wie von jedem Handwerk, so auch in jeder Hinsicht von
der Glasblasekunst behaupten. Um eine in der Mitte er-
weichte Rohre gut regieren zu konnen, geniigt es noch nicht,
wenn man versteht, dieselbe in der Flamme fortwihrend um
ihre Axe zu drehen, ohne den erweichten Theil zu iiber-
drehen oder zu biegen, man muss auch im Stande sein, die
Réhre zwecks Hineinblasens von Luft mit dem einen Eude
zum Munde zu fithren, ohne ein Ausziehen oder Deformiren
derselben zu bewirken. Nicht ein jeder kann seine Hinde
soweit beherrschen; die Uebung allein ,macht's eben nicht¥,
und man kann wohl sagen, dass gute Glasbliser ebenso wie
Dichter nicht ,werden¥, sondern bereits als Glasblidser resp.
Dichter ,geboren werden“. — Die Schwierigkeiten bei der
Bearbeitung des Glases werden noch dadurch vergrossert,
dass man die fertige Arbeit anlassen (ausglithen), d. h. alle
Theile derselben so erwirmen, dass keine schroffen Uber-
giinge von heissen Stellen zu kalten nachbleiben, und dann
die Arbeit allmihlich erkalten lassen muss. Ohne solche
Vorsichtsmafsregeln zerspringt die Arbeit gewdhnlich, wenn
sie Lithstellen oder verdickte Theile entbiilt. Physicalisch
lisst sich dieser Vorgang etwa, wie folgt, erkliren. Das Glas
dehnt sich beim Erwiirmen aus und zieht sich beim Erkalten
zusammen, ist ausserdem ein schlechter Wirmeleiter und
besitzt iiberdies noch die sogenannte elastische Nachwirkung,
eine Neigung, immer mehr und mehr, aber in unbedeutendem
Grade der Wirkung einer mechanischen Kraft nachzugeben,
welche die Form desselben bereits erheblich veriéndert hat.
‘Wenn eine bis zum Weichwerden erhitzte Stelle des Glases
erkaltet, so zieht dieselbe sich zusammen, und pflanzt sich
die dadurch entstehende Spannung allmihlich auf alle die
Theile fort, welche noch gar nicht bis zum Weichwerden
erhitzt worden sind, wodurch dann eine der Festigkeit des
Ganzen gefahrdrohende Spannung entsteht. Geht dagegen
der Erkaltungsprocess langsam vor sich, besonders wenn der
ganze Gegenstand erwdrmt worden ist, so haben die Glas-.
l*
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partikelchen Zeit genug, den auftretenden Spannungen nach-
gugeben, und wird nach vélligem Erkalten keine bedeutende
Spannung vorhanden sein. Um ein Zerspringen des Glases
durchaus zu verhiiten, muss man dasselbe im Laufe einiger
. Stunden und sogar Tage in einem besonderen Ofen allmih-
lich abkiihlen, wie dieses auf den Fabriken geschieht, auf
welchen optisches Glas hergestellt wird. Durch die elastische
Nachwirkung ldsst sich auch erkliren, woher schlecht ge-
kiihltes (tlas einige Stunden oder Tage nach der Fabrikation
von selbst platat.

In der Laboratorium-Praxis kommt es sebhr oft vor,
dass man, abgesehen von complicirteren Apparaten, die auf
dem Blasetische hergestellt werden konnen, auch eine
Menge weit einfacherer Verrichtungen vorzunehmen hat.
Bald muss man eine Réhre von bestimmten Dimensionen
biegen oder ausziehen, bald handelt es sich um die An-
fertigung einer Pipette oder eines kleinen Trichters fiir
Quecksilber.” Wegen solcher Kleinigkeiten die Hilfe eines
Meisters in Anspruch zu nehmen, ist nicht gut méglich;
der Weg dahin und zuriick, das Erkliren und endlich die
Ausfiihrung erfordern viel zu viel Zeit. Daher muss ein
Jeder, welcher Chemie, Physik oder eine andere Experimental-
wissenschaft practisch treibt, durchaus das Bearbeiten des
Glases kennen, wobei er sich ja bloss mit den leichteren
Arbeiten vertraut zu machen braucht. Das Glasblasen griind-
lich zu erlernen, kann man bloss denjenigen rathen, welche
Gefallen an der Kunst finden und die Absicht haben, sich
bestéindig damit zu beschiftigen, da man, wenn man einige
Monate lang nicht gearbeitet hat, sehr leicht aus der Uebung
kommt.

Selbst einem erfahrenen Liebhaber gelingt es selten,
eine schwerere Arbeit so accurat auszufiibren, wie dieses
ein QGlasbliser von Profession thut, der ja tagtiglich mit
dhnlichen Arbeiten beschiiftigt ist. Ein Amateur erhilt statt
der kugelférmigen Theile mehr oder weniger nicht runde
Gebilde, die an ein Gesicht mit einer geschwollenen Backe
erinnern. Die Ursache hiervon ist hauptsiichlich das un-
gleichmiissige Erwirmen, welches wiederum eine Folge des
ungleichmiissigen Drehens des zu erwéirmenden Gegenstandes
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in der Flamme ist. Der stirker erhitzte Theil verdickt
sich mebr, in Folge Ansammlung von (lasmasse, und blist
sich auch beim Ausblasen stirker auf. Ausserdem erhilt
ein Laie gewdhnlich verschwommene Uebergiinge von cylin-
drischen zu aufgeblasenen Theilen, da er wiihrend des Er-
wirmens die Rohre in der Flamme ein wenig bald in dieser,
bald in jener Richtung verschiebt, was zur Folge hat, dass
die Uebergiinge von den stirker erweichten zu den minder
weichen Stellen einen viel zu grossen Raum lings der Réhre
einnehmen.

Um im Lernen grossere Fortschritte zu machen, muss
man sich bei jeder Arbeit die grosste Miithe geben; wenn
auch das Resultat trotz alledem kein brillantes ist, so dient
die Arbeit zur Vermebrung der Uebung. Nachliissig und
schnell soll man bloss dann arbeiten, wenn man das Glas-
blasen bereits geniigend versteht und ausserdem die Umstiinde
ein solches Arbeiten erfordern. Vor allem muss man sich
im  gleichmiisgigen Drehen der Rohre iiben. Zu diesem
Zweck kann man dem Belsplele des amerikanischen Chemikers
Adams folgen, der Fingergymnastik getriecben hat und dazu
einen Bleistift so mit der Hand zu drehen versuchte, wie
man dieses mit einer Rohre in der Blasetischflamme thun
soll, und zwar dieses wibrend der Erholungspausen, Ge-
spriiche u. dergl. m. that. V’Ausserdem soll man darauf achten,
dass die Liinge der Réhre, durch welche Luft geblasen wird,
der Entfernung der deutlichen Sehweite ungeféhr nahe
komme, Anfinger sind nur zu sehr geneigt, mit allzu
kurzen Réhren zu arbeiten; in diesem Falle sieht man aber
beim Hineinblasen der Luft den zu bearbeitenden Theil nicht
deutlich genug und kann aus diesem Grunde nicht ganz
sicher arbeiten. — Die tibrigen Handgriffe sollen bei der
Beschreibung der einzelnen Arbeiten besprochen werden.

Im Allgemeinen wird unser Buch hauptsichlich Auto-
didacten-Liebhabern von Experimenten willkommen sein,
daher ist denn auch die ganze Ausfiilhrung den Bediirfnissen
solcher angepasst und enthilt dieses Werk viele Seiten,
welche denjenigen, die einen erfahrenen @lasbliser haben
arbeiten sehen, durchaus unniitz erscheinen werden. Wir
wollen uns indessen bemiihen, lange und langweilige Be-
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schreibungen durch gute Abbildungen zu ersetzen. Im
Uebrigen soll unser Augenmerk darauf gerichtet sein, dass
gerade das Nothwendige beriicksichtigt werde, wobei nicht
bloss die einzelnen Handgriffe, sondern auch die Bedingungen
des Erfolges bei den betreffenden Arbeiten besprochen werden
sollen.

Die Instrumente des Glasbliisers.

Die Blaselampe ist bereits seit recht langer Zeit be-
kannt; dieselbe wurde von Goldarbeitern sowohl zum Zu-
sammenléthen von kleineren (egenstinden, als auch zum
Aufschmelzen von Email gebraucht. In ihrer einfachsten
Form stellt genannte Lampe ein flaches, mit Oel, Fett oder
irgend einer fliichtigen Kohlenwasserstoffverbindung gefiilltes
Geftiss dar, in welches ein dicker Docht getaucht ist, der
an einer Seite iiber den Rand hervorragt. Eine solche
Lampe gibt, wenn angesteckt, eine grosse, rufsende Flamme;
man bldst jedoch durch eine diinne Réhre, die ungefibr um
45° nach oben geneigt ist, mittelst des Blasebalges einen
starken Luftstrom in die Flamme.v Befindet sich die Réhre
in der Flamme, so kann man durch Reguliren der Stirke
des Luftstromes, der Lage des Réhrenendes in der Flamme
und der Grésse der letzteren einen ruhigen, durchsichtigen,
schwach leuchtender und nicht rufsenden Flammenkegel er-
halten, welcher durch den Luftstrom vom Arbeitenden weg-
gelenkt wird. Der innere Kern dieser Flamme ist verhilt-
nissmiissig kalt und enthiilt Schichten von Luft und brenn-
baren Gasen; der blaue, den Kern umfassende Saum ist
bedeutend heisser. In diesem geht der Verbrennungsprocess
bereits vollstindiger vor sich, doch sind die brennbaren Gase
im Ueberschuss vorhanden und nennt man daher diesen Theil
die ,Reductionsflamme“. Am Ende des blauen Kegels ist
die Temperatur am hochsten. An dieser Stelle kann man selbst
einen diinnen Platindraht schmelzen, wenn man solchen lings
der Flamme hélt. Die #usserste, schwach leuchtende Hiille
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dagegen ist bereits kiillter. Hier herrscht der Sauerstoff der
Luft vor den brennenden (Gasen vor; man bezeichnet diesen
Theil des Kegels als ,Oxydationsflamme“. Diese Eigen-
schaften der Flamme, welche dem Chemiker recht gut be-
kannt sind, verdienen wohl, niher besprochen zu werden, da
die Unkenntniss derselben bei in der Chemie nicht bewan-
derten Glasblisern nur zu oft einen Stein des Anstosses
bildet. Wir werden weiter unten sehen, dass eine sehr
gute Sorte franzosischen Glases bloss in der Oxydations-
flamme erhitzt werden darf, da solches Glas in der Reduc-
tionsflamme schwarz wird. KEs ist kaum glaublich, dass
viele tiichtige deutsche Glasbliser mit dieser (lassorte nicht
umzugehen verstehen, da sie die Ursache dieses Schwarz-
werdens nicht kennen ?).

Um die Eigenschaften der Flamme der Blaselampe zu
untersuchen, kann man ein Stiick Kupferdraht der Reihe

nach in die verschiedenen Teile derselben einfiihren. In -

der Oxydationsflamme, woselbst nur glihende Gase und ein
Uberschuss an Luft vorhanden ist, wird der Draht glithend,
fingt an zu brennen, verbindet sich mit dem Sauerstoff der
Luft und bedeckt sich mit einer Schlackenschicht, welche in
glithendem - Zustande roth leuchtet, nach dem Erkalten aber
schwarz wird. Die Flamme erh#élt wihrend dieses Processes
eine griine Firbung. Wenn man dagegen das gliihende
Drahtstiick der Mitte der Flamme nihert, so verschwindet
der rothe Schlackeniiberzug, es beginnt der Draht weiss
zu glinzen und gleichzeitig schmilzt das Kupfer. Die in
diesem Theil enthaltenen gliihenden Gase entziehen der Schlacke
den Sauerstoff und ,reduciren, wie der technische Ausdruck
fiir diesen Vorgang lautet, das Metall. Ganz dasselbe geschieht
auch mit Glas, welches Bleioxyd enthilt. Alle Bestandtheile
des Glases sind sauerstoffhaltig und konnen daher in der
Oxydationsflamme nicht mehr Sauerstoff absorbiren. Das

1) Geissler in Berlin (ein Bruder des berilhmten Heinrich
Geissler) sagte mir einst, als er in St. Petersburg nach unserem
Laboratorium kam: , Kein Deutscher kann mit diesem verfluchten
franzosischen (las zurecht kommen* und bewies in der That seine
. Behauptung glidnzend, obgleich ich mir die grosste Miihe gab, ihm
zu erkldren und zu zeigen, um was es sich in diesem Falle handele.
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Bleioxyd gibt aber einen Theil seines Sauerstoffes an die
glithenden Gase der Reductionsflamme ab, und aus diesem
Grunde veriindert sich Glas, welches dieses Oxyd enthilt,
an der Oberfliche; dasselbe wird nach dem Erkalten nicht
nur schwarz, sondern verliert auch einen Theil seiner Eigen-
schaften, so dass es kaum noch als Glas angesehen werden
kann. Wenn man dagegen Bleiglas in die Oxydationsflamme
einfiibrt, so wird dasselbe roth und weich, bleibt aber durch-
sichtig. Man braucht dasselbe dann bloss der Flammenbasis
ein wenig zu nihern, ohne das Glas in die Spitze des blauen
Saumes zu stecken, und man erhiilt an der heissesten Stelle
des Glases einen undurchsichtigen, noch intensiver rothen
Flecken, welcher verschwindet, wenn man das Glas wieder
in den oxydirenden Theil der Flamme bringt und im Erhitzen
fortfihrt. Auf diese Art kann man schwarze Flecken auf
einer fertigen Arbeit aus Bleiglas von neuem oxydiren und
dadurch entfernen, vorausgesetzt, dass dieselben nicht allzu
stark sind.  Es mag hier gleich erwihnt werden, dass die
Temperatur des oxydirenden Theiles der Flamme bedeutend
unter derjenigen der Spitze des inneren XKegels ist; die
Oxydationsflamme reicht jedoch zum Erweichen des leicht
schmelzbaren Bleiglases vollkommen aus. Gewdhnliches Glas
dagegen, welches keine sich leicht reducirenden Bestandtheile
enthiilt, erhitzt man in der weit heisseren Reductionsflamme.
Dieser Umstand erklirt theilweise, woher selbst erfahreme
Arbeiter, die an gewdhnliches Glas gewthnt sind, trotz aller
miindlichen Erklirungen mit Bleiglas nicht umszugehen ver-
stehen. 4
Eine oconische, ruhige Flamme ist jedoch fiir viele
Arbeiten zu klein. Wenn man die Oeffnung der fiir die
Luftzufuhr bestimmten Rohre etwas grosser werden ldsst
und dieselbe direct vor der Flamme, aber ein wenig ausser-
halb derselben, aufstellt, so kann man eine breite Flamme er-
halten, deren Umriss pinsel- oder besenférmig ist. Die dussere,
kaum leuchtende Hiille dieser Flamme besitzt oxydirende,
der mittlere Theil dagegen reducirende Eigenschaften.

Die Blaselampe in der eben besprochenen Form ist
jedoch ein unbequemes und beim Gebrauch unangenehmes
Instrument. Die Flamme rufst so stark und verbreitet einen
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dermafsen.unangenehmen Geruch, besonders withrend des Regu-
lirens oder, wenn man das Blasen einstellt, dass man iiber der
Lampe wie iiber einem Kiichenherde einen besonderen Mantel
mit einer Zugvorrichtung anbringen muss. * Eine solche Blase-
lampe benutzen jetzt wohl nur noch die Glasbliser in den
Dérfern um Moskau, wo man das (lasblasen als Hausindustrie
betreibt. In Thiiringen findet man diese Lampe wohl auch,
das Oel wird aber dort durch Paraffin ersetzt. v Eine Ver-
vollkommnung dieses primitiven Instruments reprisentirt die
geschlossene Lampe mit dickem Docht, der mit Hilfe einer
Zahnstange gehoben und gesenkt werden kann; man fiillt
diese Lampe mit einer Mischung von Weingeist und Terpen-
tin6l, welche Mischung frither zu Beleuchtungszwecken ver-
wendet wurde. Dieses Gemenge gibt eine hohere Tempe-
ratur als Weingeist allein und verbreitet wihrend der Arbeit
keinen so unangenehmen Geruch wie Oel. Eine solche Lampe
kann auch mit Petroleum gefiillt werden. Es ist nicht der
Miihe werth, sich iiber die Construction solcher unpractischer
und unbequemer Lampen auszulassen; unpractisch eben daher,
weil bei Glasblasearbeiten das beste Heizmaterial unstreitig
Leuchtgas ist, welches selbst in den thiiringer Glasarbeiter-
dorfern gebraucht wird. * Am besten ist es, wenn man iiber
eine Steinkohlengasleitung verfiigt. Ist dieses aber nicht der
Fall, s0 kann man mit gleichem Erfolge carbonisirte Luft
verwenden. Zur Bereitung solcher nimmt man eine drei-
halsige Flasche, welche etwa 2—4 Liter fasst, und stellt
in den einen Hals eine Réhre mit 1 cm Durchmesser so ein,
dass dieselbe bis an den Boden reicht, wihrend in den an-
dern Hals eine Réhre von gleichem Durchmesser gesteckt
wird, die aber bloss durch den Pfropf geht und in die Flasche
nicht hineinragt; der dritte, mittlere Hals dient zum Hinzu-
giessen von Benzin und muss durchaus fest verkorkt sein.
Am besten ist ein solches Gefiss aus Messing, Zink oder
Eisenblech, da eine Metallflasche weit stiirker ist als eine
solche aus Glas'). Das Gefiss fiillt man mit feinen und
trockenen Holzhobelspinen und giesst dann ?/; desselben mit

1) Wenn man nicht tagelang arbeitet, so geniigt auch eine
starke Champagnerflasche.
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Benzin oder irgend einem anderen, sich leicht verfliichtigenden
Naphthaproduct, dessen Siedepunkt zwischen 50—130° C.
liegt, voll.

Der durch den Blasebalg in die erste Réhre getriebene
Luftstrom wird in dem Qefiiss mit Benzindimpfen gesiittigt
und brennt, wenn derselbe durch Gummischliuche in einen
Bunsenbrenner oder eine Blaselampe geleitet wird, recht
gut, so dass man hierin einen hinreichenden Ersatz fiir Leucht-
gas hat. Bei Anwendung eines Blasebrenners dient der-
selbe Blasebalg sowohl zur Bildung des Heizmaterials, als
auch zum Anfachen der Flamme. Zu diesem Zweck zieht man
den von demselben fithrenden Schlauch iiber das eine Ende
einer gegabelten Glas- oder Metall-
réhre, von der ein Kautschukrohr
zum Hahn des Brenners und ein
anderes zum Gefisse mit Benzin
filhrt. Die Hihne des Blase-
brenners machen ein Reguliren
der beiden Luftstréme nach
‘Wunsch méglich.

In den Hiusern, in welchen
eine Wasserleitung vorhanden ist,
kann man mit Hilfe folgender
Vorrichtung einen constanten Luft-
strom erhalten (vergl. Abb. 1).
Eiu hohes cylindrisches Qefiiss
wird oben mit einer Luftsauge-
pumpe versehen, die durch einen
‘Wasserstrom in Bewegung gesetzt
werden kann; die Réhre, durch
welche die Pumpe das Gemenge
. von Wasser und Luft treibt, reicht

nicht bis zum Boden des Cylin-
ders, sondern hért bei !/; der
Hihe desselben (von unten ge-
rechnet) auf; eine andere Rohre geht bis an den Boden und
tritt bei 2/; der Hohe des Gefisses an der Seite desselben
aus; am oberen Deckel des Cylinders ist ein kleines Rohr-
chen angebracht, iiber das man einen Gummischlauch zieht,

= =]

Abb. 1.
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welcher zum Hineinblasen von Luft in den Brenner dient.
Der Apparat wirkt folgendermafsen. ‘“Pie Pumpe wird mit
dem Wasserleitungskrahn verbunden, und man lésst durch
dieselbe einen Strom Wasser hindurchfliessen, der aus dem
Zimmer Luft in den Cylinder einsaugt. In letzterem scheidet
sich die Luft vom Wasser, steigt in demselben nach oben
und tritt aus dem Cylinder durch denzum Brenner fiihrenden
Schlauch unter dem Drucke des im Gefisse steigenden
‘Wassers, dessen Ueberschuss durch ein seitlich angebrachtes
Rohr abfliesst, aus [D].

Carbouisirte Luft kann jedoch bei Gelegenheit leicht
‘explodiren; eine Explosion eines Benzingeblises ist bei uns
in St. Petersburg bereits vorgekommen. Da némlich carboni-
sirte Luft verschiedene brennbare Gase und Sauerstoff ent-
hilt, so kann dieselbe auch ohne Zutritt von Luft mit grosserer
oder geringerer Lebhaftigkeit je nach der Zusammensetzung
des Gemisches brennen; innerhalb der Schliuche und Réhren
brennt die carbonisirte Luft bloss desshalb nicht, weil die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Brennens in der Luft ge-
ringer ist, als die Ausflussgeschwindigkeit aus den engen
Oeffnungen des Brenners. Daher ist es wohl zu empfehlen,
dass man zwischen Brenner und Flasche eine breitere Roéhre
einstellt, welche durch ein oder mehrere Drahtnetze, die den
Eintritt der Flamme in das Gasgemenge (ganz wie bei der
Davy’schen Lampe) verhindern sollen, abgetheilt wird, Weit
gefiahrlicher ist es, wenn man mit grésseren Benzinmengen
zu thun hat. Man muss sich sehr hiiten, Benzin in einem
Zimmer umzugiessen, in dem ein Licht oder eine Lampe
brennt oder der Ofen geheizt wird, Die Benzindémpfe sind
schwerer als die Luft, senken sich daher und entziinden,
indem dieselben selbst zu brennen anfangen, den ganzen
Vorrath, wenn der brennende Kéorper niedriger steht, als
der offene Hals des Gefiisses, selbst wenn letzteres recht weit
von ersterem aufgestellt ist.

Der allereinfachste Blasebrenner wird von den Pariser
@Glasbldsern angewendet, da dieser eine gute Oxydationsflamme
gibt. Einen solchen Brenner anzufertigen ist weit einfacher,
als einen anderen; daher will ich hier einen solchen
Brenner in der Form beschreiben, in welcher der Pariser
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Meister Hector Segui mir einen solchen iibergeben hat
(vergl. Abb. 2). Man nimmt das Kniestiick @ eines gewshn-
lichen Gaswandarmes, ersetzt die zum Befestigen des Brenners
dienende Schraube durch einen Ansatz b, tiber welchen ein
Gummischlauch gezogen wird, schneidet die Réhre des ersten
Gliedes ¢ in der Hohe von 5 cm vom Knie ab und driickt
dieselbe ein wenig zusammen, wie ¢/, der parallel der Scharnier-
axe vorgenommene
o ¢  Durchschnitt, zeigt.
Im Blasetisch bohrt
man ein Loch aus
und stellt in das-
@ selbe mit Hilfe eines
Pfropfes ein Glas-
rohr ¢ von 15 mm
Durchmesser ein,
welchem man die
auf der Abbildung
dargestellte Form
Abb. 2. gibt. Das untere
Ende des Rohres
wird mit dem Blasebalge verbunden, wihrend man in das
obere mit Hilfe von Pfropfen die Spitzen einstellt. Die
dickste von diesen besteht aus einem Messingrohr von etwa
3 mm innerem Durchmesser, die zweite Spitze besitzt 2 mm
und die dritte auf der Abbildung sichtbare Glasspitze 1 mm
Durchmesser. Die erste Spitze benutzt man zum Erhalten
der breiten Flamme; die zweite gibt sowohl diese als auch
eine spitze Flamme, wihrend die feinste Spitze ausschliess-
lich eine ruhige Spitzflamme gibt. Um eine besonders feine
und lange Flamme zu erhalten, wie eine solche in einigen
Ausnahmeféllen erforderlich ist, schraubt man das gewohn-
liche Rohr des Brenners aus und ersetzt dasselbe durch eine
flache Doppelrshre (Abb. 2 d und d').

Eine gute Flamme mit Hilfe dieses Brenners zu erhalten,
erfordert bloss einige Uebung. Vor allem muss man den
Brenner so aufstellen, dass die horizontale Drehungsaxe senk-
recht zur Biegungsebene der Réhre e sei. Hierauf dreht
man die bewegliche Rohre so, dass die Ebene der freien
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Riinder derselban nahezu parallel der Richtung des ein-
tretenden Luftstromes sei. Wenn der hintere Rand ein
wenig mehr als der vordere hervorsteht, so wird die Luft,
indem dieselbe an diese Kante stosst, den Austritt des Gtases
verhindern und dadurch ein Verlsschen der Flamme bewirken;
besser ist es, wenn die vordere Kante kaum merklich her-
vorsteht als die hintere. Beim Anziinden des Gases muss
man den Brenner mehr oder weniger weit von der Réhre
abriicken und die Hghe der letzteren verindern, damit der
Luftstrom die Rinder des Brenners fast berithre, bis man
die erforderliche Flamme erhalten hat. Wenn die Gaszufuhr
gu stark fiir die betreffende Spitze ist, so leuchten die Rinder
der Flamme fort und werden durch den Luftstrom nicht mit-
gerissen. Durch Verringern der Zufuhr mit Hilfe des Hahnes
des Brenners oder durch
Verstirkung des Luftstro-
mes kann man stets eine
gute, durchsichtige Flamme
von erforderlichen Dimen-
sionen und Character er-
halten.

* Der gebriuchliche
Blasebrenner #hnelt sehr dem
(Daniell’schen) Hahn fiir
Knallgas und unterscheidet
sich von diesem bloss in der
Grosse und éusseren Gestalt.
Abbildung 3 gibt eine deut-
liche Vorstellung von der
Construction dieses Bren-
ners. Das Rohr a dient zur
Zufuhr des Gases in die
breite Réhre & und kann
man die Leuchtgasmenge mit
Hilfe des Hahnes a' regu-
liren. Auf die Rohre b setzt man ein zweites Rohr ¢f, welches
zum Reguliren der Linge der Rohre b dient und sich auf
letzterer frei nach oben und nach unten schieben lidsst; am
iiusseren Ende ist ¢/ ein wenig verengt. Durch das Rohr dd

Abb. 3.
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wird Luft in die Flamme hineingeblasen, wobei der Luft-
strom mittels des Hahnes d’ regulirt werden kann. Auf das
offene Ende des Rohres d d setzt man, je nach Bedarf, Spitzen
von verschiedener Griosse (Abb. 3 ¢). Der Fuss des Brenners
ist mit einem Kugelscharnier versehen, welches es moglich
macht, dem Brenner die verschiedensten Lagen zu geben.

Mit Hilfe eines guten Brenners muss man vor allem
Flammen von den verschiedensten Arten erhalten konnen;
zu diesem Zweck muss der Brenner regelrecht gemacht sein;
némlich: 1) muss das Rohr dd durchaus concentrisch in der
Réhre b sein, 2) muss sich das Robr ¢ f frei auf der Rohre b
schieben lassen und nicht etwa von selbst gleiten, 3) miissen
die Héhne, welche zur Zufuhr von Gas (a') und Luft (d')
dienen, breite Oeffnungen besitzen, zwecks bequemer Regu-
lirung der Zufuhr,

Anmerkung. Wenn das Rohr dd nicht concentrisch in b
ist, so kann man diesen Fehler gut machen, indem man auf dd
eine Rosette aus Kupferblech setzt, die mit ihren Strahlen an die
Wiinde der Rohre b stosst und auf diese Art die Stellung von dd
sichert.

Die Dimensionen des Brenners sind annihernd die fol-
genden; der innere Durchmesser der Rohre b =— 1,6 cm,
wobei das abgeschrigte, verengte Ende von c¢f wenigstens
1 cm Durchmesser besitzen muss. Die Oeffnungen der Spitze ¢,
durch welche Luft in die Flamme geblasen wird, schwanken
zwischen 0,056 und 0,2 cm. Zu einem jeden Brenmner ge-
horen mindestens drei Spitzen. Dieselben werden in das
Rohr dd je nach Bedarf eingesetzt. Die am hiufigsten zur
Verwendung gelangende Spitze hat eine Oeffnung von 0,14 cm
Durchmesser. Die besten unter den verk#uflichen Brennern
sind, meiner Ansicht nach, diejenigen nach dem System
Wisnegg, deren Construction eben besprochen worden ist?).

) Abbildung 8 stellt 1/ der natiirlichen Grésse eines Original-
Wisneggbrenners dar, bei dem aber die Spitzen e und f kugel-
formig gemacht sind (System Hopkins); die friihere Form derselben
ist nebenbei abgebildet und mit ¢/, £, ¢’ bezeichnet. Die kugel-
formige Gestalt der inneren Oberfliche f veranlasst den Gasstrom
von allen Seiten eine annéhernd senkrechte Richtung zum Luft-
strom einzuhalten; dieses bewirkt ein vollkommneres Mischen und
erhillt man daher eine weit stirkere Oxydationsflamme mit einer
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Es ist recht gut, wenn man ausser einer Blaselampe
auch noch einen gewdhnlichen Fischschwanz- oder Schmet-
terlingsbrenner hat, der eine breite, flache, rufsende Flamme
gibt, weil man mit Hilfe eines solchen sehr gut Glasréhren
von nicht allzu bedeutenden Dimensionen regelrecht biegen
kann, da derselbe das Erwirmen einer lingeren Strecke
moglich macht [D].

‘Wenn die stirkste Flamme eines Brenners nicht heiss
genug fiir irgend eine Arbeit sein sollte, so kann der Flamme
gegeniiber ein grosses Stiick Bimstein oder Holzkohle oder
auch ein Ziegel aufgestellt werden, so dass der betreffende
Gegenstand gliihend wird und durch Ausstrahlen von Wiirme
den Wirmeverlust des in Arbeit befindlichen Objects ver-
ringert. Bei sehr grossen Arbeiten stellt man zwei Brenner
einander gegeniiber auf,

Sehr verbreitet ist bei uns noch der sogenannte ,Bunsen-
brenner“. Derselbe unterscheidet sich bloss in Bezug auf
die mechanische Construction von dem eben besprochenen
und liefert ebenfalls recht gute Resultate.

Bei vielen Arbeiten muss man zuerst mit einer kleinen
Stichflamme arbeiten und dann wieder eine recht grosse
Flamme anwenden. In solch’ einem Falle miisste man eigent-
lich eine neue Spitze einstellen, da eine Verringerung der
Luft- und Gaszufohr noch keine gute Stichflamme entstehen
ldsst, wenn die Spitze dabei breit bleibt. Bei den existiren-
den Brennern kann man jedoch die Spitzen nicht schnell
genug vertauschen, um ein Erkalten der Arbeit zu verhin-
dern. Dieser Uebelstand hat mich veranlasst, einen beson-
deren Brenner zu construiren, von welchem Abb, 4 den
Durchschnitt in 1/, der natiirlichen Grésse zeigt. Der Brenner
kann sich um ein (auf der Abbildung nicht sichtbares) Schar-
nier am Ende des S#ulchens [ drehen; Theile des Brenners,
welche dieselbe Bestimmung haben, wie diejenigen des Wis-
neggbrenners (Abb. 3), sind mit den gleichen Buchstaben
begeichnet. Die Eigenthiimlichkeit der Construction besteht

recht hohen Temperatur. Solche Spitzen sind von Hopking fiir
Brenner zu Drummond’schem Licht in dem ,Scientific American*
1883, XLVIII, 18 vorgeschlagen worden.
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darin, dass die Spitze fiir die Luftzufubr ein Ganzes bildet
mit der Rohre ¢h, welche man, wenn man bei A anfasst,
leicht herausziehen und durch eine andere Rohre A’/ oder A'/
ersetzen kann, die, wenn nicht im Gebrauche, in - einer ent-
sprechenden Rinne des Brennerfusses liegt und mittels der

Abb. 4.

Feder kk' angedriickt wird. Die Luft gelangt durch den
Hahn d’ in eine Kammer, welche in der Basis des Brenners
ausgebohrt ist, und von hier in die Réhre e¢A durch die
Oeffnung n. Wenn man. ¢/ ein wenig auszieht, so kann man
den Luftzutritt absperren und eine rufsende Flamme erhalten,
wie eine solche zum Anlassen des Glases: erforderlich ist,
ohne dabei die Hihne o' und d’ zu drehen. Wihrend des
Vertauschens der Rohren erlischt die Flamme nicht, wenn
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man den Hahn fiir die Luftzufuhr schliesst oder nur ein wenig
offnet, wie dieses eine kleine Stichflamme verlangt. Das erste
Exemplar eines solchen Brenners lieferte withrend der Proben
ausgezeichnete Resultate; es heisst aber abwarten und sich
iiberzeugen, ob die Oberfliche der Rohre ¢/ nicht etwa durch
die Luft des Laboratoriums oxydirt und dadurch die freie
Bewegung behindert wird; in diesem Falle kann allerdings
von einem durch die neue Construction bedingten Vortheil
nicht die Rede sein,?)

* Der Blasetisch muss eine Holzplatte besitzen, und diese
darf weder gestrichen, noch, wie man dieses h#ufig sieht,
mit Zink beschlagen sein. Auf eine Metallplatte kann man
némlich heisses Glas nicht legen, da dasselbe durch die Be-
rilhrung mit dem Metall zu schnell erkaltet und dann platat.
Ein gestrichenes Brett dagegen taugt daher nicht, weil die
Farbe anbrennt und am heissen Glas sehr fest haften bleibt.
Alle diese Uebelstéinde kann man beséitigen, wenn man als
Tischplatte ein gehobeltes Brett nimmt, Die Grésse des
Tisches kann etwa %/, m im Geviert betragen [D].

Die deutschen Glasbliser benutzen Tische von ca. 1 m
im Quadrat, mit einem halbrunden Awusschnitt, bei dem der
Durchmesser des vorderen Theiles ungefihr 50 cm betrigt;
im allgemeinen #hnelt dieser Blasetisch dem Arbeitstische
der Goldarbeiter. Auf die durch das Aussigen entstandenen
Ecken stiitzt der Arbeiter die Ellbogen, was das Arbeiten
betriichtlich erleichtert. Die Hohe des Tisches entspricht
dem Wuchse des Arbeiters; wenn er auf seinem Platze
sitzt, so muss die Platte bis zu seinem ausgestreckten Ell-
bogen reichen. Diese Hohe iibertrifft ein wenig diejenige
eines gewohnlichen Tisches (75—85 c¢m). An den beiden
hervoriretenden Enden des Blasetisches bringt man heraus-
ziehbare Kasten fiir die Instrumente an,

* Der Tisch muss stets frei von verschiedenen unnéthigen
Sachen sein; man soll auf demselben bloss halten:

1) Ein Stativ fiir die Rohren und in Arbeit befind-
lichen Gegenstiinde.

1) Seitdem sind schon viele solche Brenner vom Universitits-
Mechaniker V. Franzenn gefertigt und in russischen Laboratorien
im Gebrauch.

2
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2) Einen kleinen Kasten filr taugliche Rohrenstiicke.
3) Noch eiven Kasten fiir unnéthige Bruchstiicke
von (}las, die sich stets in geniigender Menge an-

sammeln ') und
4) die bei der Arbeit unentbehrlichen Instrumente.
Statt eines besonderen Gestelles kann man auch in die
Tischplatte Lécher von verschiedenem Durchmesser bohren
und von unten ein diinnes Brettchen anschrauben, damit die
Locher einen Boden besitzen und man dieselben gut reinigen
kann, zu welchem Zweck der Boden abgeschraubt werden
muss. Ebenso kann man statt des Stativs ein mit grobem
Sande oder feinem Schrot gefiilltes Glas nehmen, in das man
die zur Arbeit nothwendigen Rohren und die fertigen Gegen-

stinde zum Abkiihlen steckt [D]. Man kann auch recht -

gut auf den Tisch ein Holzprisma, dessen Grundriss ein
gleichseitiges Dreieck ist, von 5 cm Hghe legen und die eine
Kante desselben mit Einschnitten versehen. Auf diese Stiitze
kann man dann die in Arbeit befindlichen Réhren legen,
indem man den erwirmten Theil balanciren lésst.

Der Blasetisch soll an einem halbdunklen Platze stehen,
etwa vor einem Fensterpfeiler oder an einer Seitenwand des
Zimmers, ziemlich weit ab vom Fenster, da durch eine zu
starke Beleuchtung das Sehen des schwachleuchtenden Flam-
menendes und ein Beurtheilen der Gluthstirke des Glases
behindert wird. Eine schwache Beleuchtung ist besonders
nothwendig bei der Bearbeitung von Bleiglas in der Oxy-
dationsflamme. * Ganz gut ist es, wenn man vor der
Flamme einen dunklen Lichtschirm aufstellt — die Theile
der Flamme werden dann gut sichtbar sein [D]. Wenn
man mit Leuchtgas arbeitet, so ist es gut, auf dem Tische
drei Kribne zu haben: einen griosseren mit einer QOeffnung
bis zu 1 gqem fiir den Blasebrenner, einen zweiten fiir
einen gewdhnlichen zur Beleuchtung dienenden Brenner und
endlich einen dritten, fiir einen Hilfsbrenner, welcher zum
Erwérmen in einigen besonderen Féllen dient.

Es ist sehr wichtig, dass der Blasetisch nicht etwa im

1) Diesen Kasten kann man auch in der Nihe auf den Fuss-

boden stellen; es ist gut, wenn man denselben von innen mit
Zink beschlagt [D].
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Zogwinde steht, da dieses sehr leicht ein Platzen der fertigen
Arbeiten wihrend des Abkiihlens veranlassen kann.

Unter den Blasetisch stellt man gewshnlich einen Blase-
balg, welcher durch den Fuss des Arbeitenden in Bewegung
gesetzt wird. Zu den gebriuchlichsten geh6ren die Bilge
nach folgenden Systemen: dem deutschen — ein grosser
Balg, der einen ziemlich constanten Druck, welcher hochstens
demjenigen einer Wassersiule von 6 cm gleichkommt, liefert
— und dem franzosischen System — ein kleiner cylindrischer
Balg, bei welchem der Luftdruck sich beim Heben des Regu-
lators merklich verindert und daher von der mehr oder
weniger schnellen Bewegung der Fiisse des Arbeitenden ab-
hingt. Bilge zu Orgelpfeifen, wie solche sich gewdhnlich
"in den physicalischen Cabinetten finden, sind fiir den Blase-
tisch auch tauglich; gewdhnlich muss man bloss das Gewicht
des Regulators vergrissern.

Der deutsche Blasebalg mit constantem Druck ist von
derselben Construction, wie die gewdhnlichen Schmiedeblase-
bélge, besitzt aber weit kleinere Dimensionen. Das mittlere
Brett wird zwischen den Fiissen des Blasetisches befestigt,
das obere ist durch ein Lederscharnier mit dem mittleren
verbunden, und ebenso verhdlt es sich mit dem unteren
Brett. Zum Beziehen der beweglichen Seitentheile ist gutes
Juchtenleder wohl am tauglichsten. In dem mittleren Brett
befindet sich eine Austrittsoffnung fiir die Luft und ein sich
nach oben 6ffnendes Ventil; im unteren Brett ist eine eben-
solche Klappe angebracht. Auf dem oberen Brett des Regu-
lators liegt ein Gewicht, von dessen Grisse die Stirke des
durch den Blasebalg ausgeiibten Luftdruckes abhiingt. Die
Stirke des austretenden Stromes kann jedoch durch den am
Brenner befindlichen Hahn verringert werden. An dem
unteren Brett des Balges ist mittelst eines Scharniers eine
holzerne Stange, welche dieses Brett mit dem Trittbrett ver-
bindet, das entweder direct an den Fussboden oder an das
Querholz zwischen den Tischfiissen befestigt ist, so an-
gebracht, dass diese Stange den Balg offen hilt. Manchmal
ist das obere Brett nicht mittelst eines Scharniers befestigt,
sondern es verschiebt sich dasselbe parallel, mit Hilfe von
besonderen Schienen oder auch dank dem Umstande, dass

2* ’
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das Gewicht hingt und das Brett daher, unter dem Einfluss
des dasselbe hebenden Luftdruckes, sich in stabilem Gleich-
gewichte befindet. Die Ventile des Schmiedeblasebalges sind
gewshnlich mit Schaffell bekleidet, zwecks unmittelbarerer
Berithrung. Bei den Blasebilgen sind dieselben gewohn-
lich aus weichem S#misch- oder Handschuhleder, auf dessen
obere Seite ein Brett oder, noch besser, eine Reihe flacher
Holzklotzchen von 1 cm Breite geleimt ist; ein Brett kann
sich némlich im Laufe der Zeit kriimmen, was man von den
Holzklotzchen nicht gerade behaupten kann. Rund um die
Oeffnung des Blasebalges klebt man auf das Brett ebenfalls
Handschuhleder, und zwar mit der linken Seite nach oben.
Die Ventile, besonders das obere, diirfen auf keinen Fall
Luft hindurchlassen. Ausser einem Verlust an Arbeit kann
dieser Umstand auch eine Explosion des Blasebalges bewirken.
Nehmen wir an, dass der Regulator unten angelangt ist,
withrend das untere Brett sich gleichzeitig oben befindet;
wenn man letzteres nun herablisst, so tritt die Luft theil-
weise durch das in demselben befindliche Ventil, theilweise
aber auch durch das undichte Regulatorventil ein. Hierbei
konnen die Gase der Flamme von dem Blasebalg aufgesogen
werden und unter giinstigen Umstiinden kann sich im Regu-
lator ein explosives Gemenge bilden, Derlei Explosionen
sind nicht allzu selten; gewohnlich sind sie aber so schwach,
dass, abgesehen vom Platzen des Leders, kaum ein mate-
rieller Schaden verursacht wird.

Die Construction des franzosischen Blasebalges (Abb. 5
und 6) stammt von Enfer, welcher die Schmiedeblasebilge
ganz bedeutend verbessert hat. Enfer’s Balg fiir den Blase-
tisch ist recht einfach. Das Princip der Construction des-
selben ist identisch mit demjenigen des eben besprochenen
Blasebalges, nur besitzen die Enfer’schen Bilge eine cylin-
drische Grestalt. Daher kann das biegsame Leder derselben
einen weit stirkeren inneren Druck aushalten. Der Balg
befindet sich in einer Eisentrommel, welche zugleich als
Stiitze des Blasetisches dient und an den Fuss des Apparates,
der an der rechten Ecke mit einem Trittbrett versehen ist,
befestigt wird (vergl. Abb. 5). Da die innere Einrichtung
des Enfer’schen Blasebalges wenig bekannt sein diirfte, so
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wird wohl Abb. 6, welche den Durchschnitt eines solchen
in '/; der natiirlichen Grosse darstellt, nicht iiberfliissig sein.
Der Balg ruht auf den Eisenstreifen A B, A’ B’ (56 >< 25 mm),
withrend der obere Theil desselben lings der Stangen B C,
B'C' mit 10mm Durchmesser mit Hilfe der cylindrischen
Oesen D D' gleitet. Der untere gusseiserne Boden des
Blasebalges wird in Bewegung gesetzt mittelst des ein-
geschraubten Stabes K L, des Hebels F'G H, der. an dem
Ende H die Form einer Gabel besitzt, und des U-formig
gebogenen Drahtes HL. Der mittlere Theil des Balges,
M N O P bildet eine Art Casserole aus Eisenblech; in der
Mitte ist der Boden und die an dem-
selben befestigte runde dicke Fichen-
platte mit einem Loch versehen, welches
von oben durch das Ventil Q von der
bereits besprochenen Construction ver-
schlossen wird. Ein gebogener Eisen-
streifen, welcher nebst dem Ventil an
die Holzplatte geschraubt ist, verhin-
dert ein Zuriickklappen des Ventils
;i bei einem zu starken Stosse. Der
' cylindrische Lederbalg des Regulators
ist iiber den oberen Rand des mitt-
leren Theiles gezogen und mit Hilfe
einer Schntir festgebunden; iiber letztere
kommt noch ein Eisenring, der durch einen Tangentialbolzen
mit Hilfe von an die Enden angenieteten Winkeleisen zu-
sammengezogen wird. Ebenso sind die iibrigen drei Ver-
bindungen des Leders mit dem Boden. Die Naht des Leders
ist gekantet, wie bei einem Stiefelschaft, und das Leder ist
griindlich mit Talg durchtrinkt. Die Falten der Harmonica
behalten dank den Eisendrahtringen R, R’ stets ihre Grestalt.
Der untere Boden des Blasebalges ist, wie gesagt, von Guss-
eisen; direct an demselben ist das Ventil Q' befestigt,
welches grosser ist als Q und seitlich angebracht wird. Auf
dem oberen Boden des Regulators befindet sich das guss-
eiserne Gewicht S. Das Ende F' des Hebels tritt aus dem
den Balg umschliessenden Cylinder durch die Spalte A E
und ist mit dem Tritt F' mit Hilfe einer Kette verbunden.

Abb. 5.
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Auf dem Durchschnitt durch den Blasebalg (Abb. 6) ist
das Trittbrett verkiirzt dargestellt, da der Lingsschnitt in
der Ebene der Steifen A BC, A’ B’ C' vorgenommen, letztere

Abb. 6.

‘Ebene aber um 20° in Bezug auf die vordere Tischkante
gedreht ist, damit der Streifen A B die dieser parallele Be-
wegung des Hebels nicht behindere (vergl. Abb. 5). Gegen-
{iber der Oeffnung U ist an der Hinterwand des mittleren
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Theiles ein gusseisernes Knie angebracht, welches durch eine
Kautschukrohre mit dem Messingrohr U7 X, das an den
Tisch geschraubt wird und dem Brenper Luft zufiihrt, ver-
bunden ist. Die Falten der Harmonica sind recht elastisch;
daher nimmt die Stirke des Luftstromes beim Heben des
Regulators ganz betriichtlich zu. Bei einem langsamen Treten
kann man einen gleichmissigen Luftstrom entsprechend einer
4 cm hohen Wassersiiule erhalten, wihrend ein Beschleunigen
der Bewegung des Trittbrettes den Druck bis zu 35 em
verstirken kann; der Regulator ist in diesem Falle vollstindig
gehoben. Hier wirkt augenscbeinlich nicht bloss die Elasticitit
der Regulatorwiinde, sondern auch der hydro-dynamische Druck
der aus den Oeffnungen des Brenners austretenden Luft- mit.
Enfer’sche Blasebilge von grossen Dimensionen werden in
feste Cylinder eingeschlossen; die Bewegung des Balgbodens
nach unten ruft dann ein Hineinblasen der Luft aus dem Raume
-zwischen Balg und Hiille in den Regulator hervor, wozu
denn auch ein besonderes Ventil angebracht ist, so dass eine
doppelte Wirkung erzielt wird.

Es ist schwer zu entscheiden, welches System besser
ist, das deutsche oder das franzosische. Bei einem constanten
Luftdruck muss man oft den Hahn bewegen, um die Gestalt
der Flamme entsprechend den Anforderungen der Arbeit
verindern. Manchmal muss man dieses thumn, wiihrend die
erweichte Rohre mit beiden Hinden gehalten wird, und es
erfordert in solch’ einem Falle eine grosse Gewandtheit, die
eine Hand zwecks Drehens des Hahnes frei zu machen, ohne
dabei den in Arbeit befindlichen Gtegenstand zu deformiren.
Bei einem franzisischen Blasebalg braucht man zu diesem
Zweck die Bewegung des Trittbrettes bloss zu beschleunigen,
resp. zu verlangsamen. Dafiir muss man aber auch bestindig
seine Aufmerksamkeit auf die Bewegung des Trittes richten,
damit der Character und die Grésse der Flamme nicht etwa
in unerwiinschter Weise veréindert werde.

Wer etwas von Tischlerarbeiten versteht, kann sich
auch selbst einen Blasebalg deutschen oder franzdsischen
Systems anfertigen. Die Herstellung eines Blasebalges ist
in Dr. Frick’s ,Physikalischer Technik“, 1. bis 5. Aufl,
-ausfiihrlich genug beschrieben. Diese Arbeit erfordert, wenn
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zum ersten Male ausgefiihrt, etwa 50—100 Stunden. Es
kann sich damit also nur Jemand, der viel freie Zeit hat,
-befassen, da sonst zum Gebrauche des Instrumentes viel zu
wenig Zeit iibrig bleiben wird.

Was das oben erwihnte hydraulische Geblise betrifft,
so ist dessen Anwendung dort, wo der Druck des Wassers
‘gering ist, mit grossen Kosten verkniipft. Das Wasser wird
eben von der Gesellschaft nach dem Volumen verkauft, un-
abhiingig von dem Druck, unter welchem man dasselbe
erhiilt; eine hydraulische Pumpe wirkt aber durch den
Druck des Wassers. In den unteren Etagen der Hiuser,
"welche sich in der Niéhe des Wasserthurmes befinden, ver-
braucht ein solcher Apparat verhiltnissmissig wenig Wasser;
in dem oberen Stock eines Gebidudes, das weit von besagtem
Thurm gelegen ist, verlangt dagegen dieselbe Menge Druck-
luft eine weit gréssere Menge Wassers. Man kann ungefihr
annehmen, dass fiir 1 cbm ein wenig zusammengepresster
Luft 1,6 bis 2 und mebr cbm Wasser aus der Leitung er-
forderlich sind.

Die Hilfsinstrumente des Glasblisers sind so einfach
und gering an Zahl, dass es besser ist, wenn dieselben bei
Besprechung der einzelnen Arbeiten, zu denen solche er-
forderlich sind, beschrieben werden. Eingehender besprochen
zu werden verdient bloss das Glasmesser, welches so manche
interessante und wenig bekannte Eigenthiimlichkeit besitzt.

* Das Qlasmesser wird gewdhnlich aus einer gut gehr-
teten. Stahlplatte angefertigt; es erfordert einige Gewandt-
heit und Uebung, dasselbe richtig anzuwenden. Die Sache
ist ndmlich die, dass man das Messer auf zweierlei Art
schleifen kann und dass, je nachdem wie das Messer ge-
schliffen ist, dasselbe auch gehandhabt werden muss. Am
einfachsten ist es, das Glasmesser so zu schleifen, dass die
Schneide wie bei einer Sense einen aufgestiilpten Rand dar-
stellt; zu diesem Zweck schleift man das Messer auch ganz
wie eine Sense, d. h. auf einem einfachen, grobkérnigen
Schleifstein. ‘'Will man mit einem auf diese Art geschliffenen
Messer eine Schramme herstellen, so fihrt man mit der
ganzen Schneide (wie mit einer Sige) iiber die bezeichnete
Stelle der Rohre; das Glasmesser wirkt in diesem Falle wie
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die Kante einer Feile, Rei einer solchen Schneide wird das
Messer jedoch bald stampf und man muss dasselbe also oft
schleifen; fiir schwach gehiirtete Messer ist dieses indess die
einzig rationelle Schleifmethode.

Die zweite Art des Schleifens gibt eine glatte, ziemlich
stampfwinklige Schneide. In diesem Falle muss man das
Glasmesser auf einem guten Oelstein schleifen und darf die
Schneide keine Unebenheiten aufweisen, wenn man mit dem
Finger dariiber fahrt. Diese Methode ist bloss fiir gut ge-
hiirtete Messer anwendbar. Beim Schneiden mit einem solcher-
mafsen geschliffenen Messer muss man die Rohre unter Aus-
tibung eines leichten Druckes rollen, so dass eine neue Stelle
der Rihre auch eine neue Stelle der Schneide beriihrt. Bei
einer solchen Handhabung bleibt das Messer lange Zeit
scharf. In meinem Besitze befindet sich ein solches Messer,
welches ich selbst aus sogenanntem ,Silberstahl“ angefertigt
und in Quecksilber gehiirtet habe, welches vorher in einer
Mischung von Schnee und Salz (— 20°C.) erkaltet war.
Obgleich ich das Messer recht oft benutze, so brauche ich
dasselbe hochstens zwei Mal jihrlich zu schleifen.

Ein recht gutes Instrument zum Schneiden von Glas auf
die eben beschriebene Art wird erlangt, wenn man auf
einem Schleifstein eine gute Dreikantfeile so abschleift, dass
ganz glatte Flichen entstehen (natiirlich unter der Beding-
ung, dass die Feile gut gehiirtet ist). Ein solches Instrument
ist auch im Handel zu haben; dasselbe wird von Gold-
arbeitern (und Maschinenbauern) benutzt und ,Schaber® ge-
nannt [D].

Das Material zu den Glasblasearbeiten.

Dieses wird auf den Glashiitten in Form von Réhren
und compacten Stében mit verschiedenem Durchmesser her-
gestellt und gelangt in den Handel in hichstens 11/,—2 m
langen Stiicken. Manche Eigenschaften dieses Materials gind
durch die Herstellungsart desselben bedingt. Aus der weichen
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Glasmasse wird eine Kugel aufgeblasen und diese von awei ein-
ander diametral gegeniiberliegenden Enden zu einem Cylinder
ausgezogen. Je stirker die Kugel ausgezogen wird, desto kleiner
wird der Durchmesser der Réhre; je diinner die Wénde der
Kugel im Verhiltniss zum Durchmesser derselben sind, desto
diinnwandiger werden die Rohren. Beim anfinglichen Kochen
der Glasmasse entweichen aus derselben viele Dimpfe, wodurch
die Masse schiumt und wesshalb man dieselbe im Laufe meh-
rerer Stunden stark erwirmen muss, damit alle Blischen ent-
weichen. Es bleiben aber fast stets einige Blidschen im
Glase zuriick, die sich beim Ausziehen der Kugel zu einer
Rohre in feine flache Canile verwandeln, welche mehr oder
weniger lang in den Winden verlaufen. Einige Rohren er-
halten sogar durch die Menge dieser Canillchen ein streifiges
Aussehen. Solche Réhren soll man nicht nehmen; beim
Arbeiten schmelzen diese Caniile zu und es bliht die in dem-
-selben eingeschlossene Luft, welche sich beim Erwiirmen aus-
dehnt, oftmals das Glas an der erhitzten Stelle auf, was eine
Bildung von Blasen zur Folge hat, die platzen und dadurch
Unebenheiten entstehen lassen kénnen. Es kommt auch vor,
dass ein Ende eines solchen Canales sich dem unbewaffneten
Auge unsichtbar wihrend der Arbeit innerbalb des Apparates
6ffnet und dass das Niémliche mit dem anderen Ende von
aussen geschieht; dadurch entsteht oftmals eine Verbindung
des Apparates mit der Luft, wdhrend der Apparat durch-
aus hermetisch verschlossen sein muss. Diese Erscheinung
wird von Glasblisern oft beobachtet; Experimentirenden ist
dieselbe jedoch wenig bekannt.

Eine andere Folge der besonderen Herstellungsut der
Réhren auf den Glashiitten ist—die Kriimmung derselben.
Die Kugel wird in horizontaler Richtung ausgezogen, zu
welchem Zweck ein zweiter Arbeiter (oder auch beide) auf
dem Boden der Fabrik geht oder auch liuft. Die biegsame,
heisse Rohre nimmt, unter dem Einfluss der Schwere, die
Gestalt einer sogenanten ,Kettenlinie an. Eine diinne
Ré6hre wird in dieser Form erkalten, bevor noch dieselbe
auf den unebenen Fussboden des Fabrikgebsiudes gelegt wird;
massivere Rohren dagegen werden hierbei von neuem ge-
bogen. Wenn nun eine lange Rohre in Stiicke geschnitten
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wird, so kann man die Kriimmung jedes einzelnen Stiickes
bloss bei recht aufmerksamem Betrachten bemerken.

In der Mitte wird eine auf diese Art gezogene Rihre
ihr Minimum an Dicke haben und sich zu beiden Enden hin
erweitern. Da nun die ganze Rohre fiir den Verkauf in
Stiicke geschnitten wird, so erhilt ein jedes Stiick annihernd
eine kegelférmige Gestalt, nur das Mittelstiick wird sich zu
den Enden hin erweitern und sich im Allgemeinen der
cylindrischen Form mehr ndhern. Die gewdhnlichen Rohren
werden in den Glashiitten nicht angelassen; dieser Operation
unterwirft man bloss die Wasserstandsrohren, Rohren fiir
Liebig’sche Kiihlapparate und wahracheinlich auch einige
Thermometer- und Filigranighren.

Den Dimensionen und der Bestimmung nach werden
die Roéhren in verschiedene Sorten eingetheilt. Die gewohn-
lichen Réhren, wie solche in-den Handlungen mit chemischen
Apparaten erhiiltlich sind, besitzen etwa 1—3 mm dicke
‘Wiinde und 3—15 mm Durchmesser. Solche Rohren lassen
sich ohne Aufblasen leicht biegen, wenn die Winde nicht
diinner sind als !/, des inneren Durchmessers; man nennt
diese Sorte ,Biegerdhren“. Rohren mit noch diinneren
Wiinden, von etwa 4—100 mm Diameter, sind speciell fir
Glashlasearbeiten bestimrot und fiihren daher den Namen
»Blasershren“. Es gibt auch breite dickwandige Rohren,
doch werden solche selten angewandt; in Folge des un-
geniigenden Anlassens platzen dieselben leicht, sowohl zu
-Anfang des Erwirmens auf dem Blasetische, als auch wih-
rend der Aufbewahrung. Rohren von 5—10 mm #usseren
Durchmessers und mit einer inneren Héhlung von ca. 2 und
weniger mm nennt man ,Barometerrdhren%, da dieselben zu
gewohnlichen Zimmerbarometern benutzt werden.

Die Thermometerrshren besitzen gewdhnlich eine ab-
geflachte innere Hohlung, deren Querschnitt eine stark ver-
lingerte Ellipse gibt. Oftmals ist in eine solche Rohre ein
Milchglasstreifchen eingeschmolzen, damit das Ende der Queck-
silberséiule auf dem weissen Hintergrunde stiirker hervortrete.
In letzter Zeit gibt man diesen Rohren iusserlich die Gestalt
-eines dreiseitigen Prismas mit convexen Seitenflichen; eine
solche Rohre reprisentirt eine Art Vergrosserungsglas und .
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vergrossert, wenn man in der passenden Richtung schaut,
bloss die Breite der Quecksilbersiule.

Fiir grosse Thermometer, wie solche bei den Optikern
als Firma ausgehéngt werden, nimmt man flache diinnwan-
dige Rohren mit bis zu 20 mm Breite. Dieselben sind auch
gu einigen anderen physikalischen Apparaten recht gut ver-
wendbar. Eine besondere Sorte der diinnwandigen Réhren
mit ca. 10—50 mm Durchmesser wird speciell fiir Liebig’sche
Kiihlapparate hergestellt. Diese Rohren werden gut an-
gelassen, da dieselben ziemlich bedeutende Temperaturver-
#inderungen aushalten miissen. Solche Glasréhren eignen sich
auch zu Blasearbeiten.

Die Wasserstandsrohren fiir Dampfkessel und andere
Apparate endlich werden sehr sorgfiltig angelassen und ge-
langen in den Handel meistens fertig zugeschnitten und mit
geschliffenen Rindern. Der Zusammensetzung nach sind diese
Riéhren zu Glasblasearbeiten untauglich.

Compacte Glasstibe sind 2, 3 bis 20 und noch mehr mm
dick. Die dickeren zeigen gewohnlich Blasen und werden zu
Blasearbeiten fast gar nicht gebraucht; man verwendet die-
selben aber wohl bei der Construction von physicalischen
Apparaten.

Das Aeussere der zu Glasblasearbeiten tauglichen Réhren
muss folgenden Bedingungen geniigen:

* 1) Das Glas muss rein, durchsichtig, ohne Blasen und
Luftcaniile sein.

2) Die Rohren miissen womdglich in ihrer ganzen Aus-
dehnung cylindrisch sein.

3) Im Querschnitt muss die Rohre einen Kreis, keine
Ellipse geben.

4) Die Wiinde miissen iiberall von gleicher Dicke sein,
sowohl in den verschiedenen Querschnitten, als auch beson-
ders in den Richtungen der Radien eines und desselben Quer-
schnittes [D].

Das Glas, welches bei Blasearbeiten zur Verwendung
gelangt, wird seiner Zusammensetzung nach in drei Haupt-
sorten eingetheilt :

1) Leicht schmelzbares Natronglas. Die aus dieser
- Borte bestehenden thiiringer Rhren, aus welchen die billigen
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thiiringer Thermometer und chemischen Apparate hergestellt
werden, lassen sich weit besser als die anderen Sorten an-
gehorigen bearbeiten. Recht gutes Glas von dieser Gattung
wird auch auf den russischen Fabriken hergestellt. Ohne
mich auf eine detaillirte Untersuchung der Eigenschaften und
der Zusammensetzung dieser (Hlassorten einzulassen, bemerke
ich, dass dieselben an der Oberfliche leicht verwittern, be-
sonders unter dem Einfluss des Wassers oder von Siure-
démpfen.

2) Leicht schmelzbares Bleiglas (,Flintglas“). Von
dieger Sorte gelangt zu uns bloss franzisisches Fabrikat.
Dasselbe ist noch leichter schmelzbar als das Natronglas,
zeichnet sich durch eine besondere Reinheit der Masse aus,
besitzt einen hohen (lanz und eine vorziigliche Weisse, platzt
auch nicht so leicht beim plotalichen Abkiihlen oder Erhitzen,
wird jedoch in der Reductionsflamme bald schwarz und ver-
langt daher besondere Vorsichtsmafsregeln beim Bearbeiten.

3) Schwer schmelzbares Kaliglas, sogenanntes ,, bshmisches
@las“. Dieses ist in der Blasetischflamme nur mit Miihe zu
erweichen, jedoch geradezu unentbehrlich fiir Apparate, welche
einer grossen Hitze ausgesetzt werden sollen. Man benutzt
diese Glassorte besonders zu Réhren, welche zu organischen
Verbrennungs - Analysen bestimmt sind. Die Réhren aus
schwer schmelzbarem Glas sind selten so rein und regelmissig,
wie gute Rbhren von den beiden ersten Sorten. Die Farbe
des bohmischen Glases ist gewohnlich eine griinliche. Nicht
in diese Sorten hinein gehtren die farbigen und gemusterten
Rohren (,Filigranrohren“, welche speciell zur Anfertigung
von Spielereien auf dem Blasetische verkauft werden). ~Der
Zusammensetzung nach konnen diese Rohren verschiedenen
Sorten angehdren; man muss dieselben recht vorsichtig er-
hitzen, da manche Farben sich in der Oxydations-, andere
wieder in der Reductionsflamme verindern.

* Wenn man weiches Glas lange Zeit bis zur Rothgluth
erhitzt, so wird dasselbe matt, undurchsichtig, porzellanartig
(und kann nicht mehr glinzend erweicht werden). Diesen
Vorgang bezeichnet man mit dem technischen Ausdruck ,Ent-
glasen“; im hochsten Grade entglastes Glas wird ,Réaumur-
sches Porzellan“ genannt.
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Untersucht man entglastes Glas unter dem Microscop,
so bemerkt man in der Masse desselben zahlreiche Crystalle;
solches Glas représentirt gewissermafsen einen Uebergang
des (Hlases aus dem amorphen Zustande in einen crystallini-
schen. Dieses Entglasen tritt mehr oder weniger schnell ein
. und hiingt ab von der mehr oder weniger complicirten Zu-
* sammensetzung des Glases. Je mehr Kieselerde, desto leichter
entglast das (las; hierbei veréindern sich einige physicalische
Eigenschaften, so vergrossert sich z. B. beim Entglasen das
specifische Gewicht [D].

Bloss einige wenige gute (lassorten 'entglasen bei an-
dauverndem Bearbeiten in der Blasetischflamme nicht. Wir
werden weiter unten sehen, dass man bei manchen Arbeiten
.das Glas lange erwiirmen muss, um mehr Masse anzusammeln;
manchmal lésst man auch eine schlecht gerathene Kugel sich
zusammenziehen und blidst dieselbe von neuem auf. Dieses
gelingt bloss bei den besten GHlassorten. Béhmisches (schwer
schmelzbares) und noch anderes Glas entglast so schnell,
dass man nach einmaligem, womdglich schwachem Erwiirmen
die Arbeit beenden muss.

Jedoch zeigt auch sehr gutes Glas eine Art Entglasung,
welche durch die Verwitterung hervorgerufen wird. Diese
Erscheinung bemerkt man an alten Rohren, die lange auf-
bewahrt worden sind, weit eher, als bei neuen, eben von der
Fabrik erhaltenen; am stirksten geht jedoch die Verwitterung
vor sich, wenn die Rohren der anhaltenden Einwirkung von
‘Wasser oder von Siuren und Laugen ausgesetzt werden.
Die diinne Oberschicht des Glases verliert dann einen Theil
ihres Alkalis, wird daher schwerer schmelzbar, im allgemeinen
nicht identisch mit den inneren Theilen und verbindet sich
mit letzteren bloss bei hohen Temperaturen, die ein Fliissig-
werden der gesammten Masse bewirken. Dadurch erklirt
sich auch, woher bei verhiltnissmiissig geringem Erwiirmen
iiber einer kleinen oder rufsenden Flamme, welche bloss zum
Biegen oder Ausziehen der Rihre ausreicht, letztere matt
wird. Besonders stark bemerkt man diese matte Farbe an
der concaven Seite der Biegungen, wo das (Glas zusammen-
gestaucht worden ist. Unter dem Microscop stellt dieser
matte Ton bei 40 facher Vergrosserung eine Reihe von Filt-
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chen dar, die in den verschiedensten Richtungen verlaufen
und einem zerknitterten Stiick Zeug #hnlich sehen. Wenn
man eine erwirmte und matt gewordene Réhre nicht biegt,
sondern auszieht, so bemerkt man im matten Theile durch-
sichtige Streifen, deren Richtung senkrecht zur Rihrenaxe
ist. Unter dem Microscop erscheinen dann die Féltchen in
der Léngsrichtung ausgezogen, mit Unterbrechungen in der
Querrichtung. Bei einem noch stirkeren Ausziehen sieht die
Oberfliche der Rohre durch das Microscop betrachtet so aus,
als ob auf einer vollkommen durchsichtigen Glasfliche zer-
storte Epithelzellen vereinigt wiren. Wenn man aber im
Erwiirmen einer solchen Rohre bis zum Schmelzen des Glases
fortfahrt, so wird dieselbe wieder durchsichtig, lisst sich auch
gut bearbeiten und hilt ein mehrmaliges Erwirmen aus, obne
zu entglasen (ein leicht matter Ton bleibt bloss an der
Grenze der erwiirmten und nicht erwirmten Theile zuriick).
‘Wie aus Analysen hervorgeht, sind einem solchen Entglasen
besonders Rohren aus Natrium im Ueberschuss enthaltenden
Glase unterworfen [D].

* Viele Glasarten besitzen die Eigenschaft, beim Er-
wiirmen bis zu hohen Temperaturen, die aber zum Erweichen
des Glases noch nicht hoch genug sind, spréde zu werden.
Man bemerkt dieses Sprodewerden besonders beim Erkalten
des Glases; es geniigt dann ein schwacher Stoss oder ein
geringes Biegen, um die Entstehung eines Risses im fertigen
Gegenstand hervorzurufen. Die Risse treten hierbei gewihn-
lich an der Aussenseite der Biegung auf.

Man sollte diese Eigenthiimlichkeit niemals vergessen und
daher beim Anfertigen complicirter Apparate am Blasetische
recht vorsichtig sein [D)].

* Die elastische Nachwirkung des Glases macht sich
auch manchmal bei gewdhnlicher Temperatur bemerkbar. Ein
Glasstab, resp. eine Glasrohre, kriimmt sich, wenn mit den
Enden horizontal auf zwei Stiitzen gelegt, leicht unter dem
Einfluss der Schwere. Wenn der betreffende Gegenstand
lingere Zeit in dieser Lage verbleibt, so bleibt die Kriim-
mung, auch wenn man hierauf dem Object eine verticale
Stellung gibt. Ganz dasselbe wird bei theuren Thermometern
beobachtet. Man kann indess die Kriimmung ausbessern, in-
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dem man den Gegenstand um 180 ° dreht und denselben auf
den Stiitzen lange Zeit liegen lisst. Um das Geradebiegen
zu beschleunigen, kann man leichte Gewichtchen anhingen.
Am besten jedoch ist es, wenn man theure Thermometer,
getheilte Rohren u. dergl. m. in hiingender Lage aufbewahrt;
sollen dieselben durchaus liegen, so thut es gut, wenn man
von Zeit zu Zeit eine Drehung um ihre Axe vornimmt [D].

Bei Thermometern ruft die elastische Nachwirkung die
bekannte Erscheinung der Verinderung des Nullpunktes her-
vor. In letzter Zeit hat man indess (lassorten erfunden,
in denen genannte Erscheinung nur in sehr geringem Grade
bemerkbar ist. Solches (las wird in Jena im Laboratorium
von Schott hergestellt und ist unter dem Namen ,Normal-
glas“ bekannt. Zur Unterscheidung ist eine jede Rohre aus
diesem Glase mit einem rothen Léngsstreifen versehen. Eine
mit gleicher Eigenschaft ausgestattete Sorte griinen Glases
wurde von dem Pariser (Hlasbliser Tonelot in den Handel
gebracht.

Schott’s Versuche ergaben nimlich, dass Thermometer-
glas bloss eines von den zwei Alkalimetallen Kalium oder
Natrium enthalten diirfe. Die Beimengung eines zweiten
Alkalis, selbst in geringer Menge, vergrossert die elastische
Nachwirkung des Glases ganz bedeutend. Da nun aber Glas,
welches bloss ein Alkalimetall enthiilt, schwer schmelzbar ist
und leicht entglast, so sah man sich gezwungen, andere
Substanzen beizumengen, um das Glas leichter schmelzbar
und zur Bearbeitung tauglich zu machen, Die Zusammen-
setzung des jetzigen jenaischen Normalglases ist folgende:

Natron . . 14,6 9/,
Kalk ... 7 9,
Thonerde . 2,6 9/,
Zinkoxyd . 7 9,
Kieselsiure 67 9/,
Borsiure . 2 9.

Die Verinderungen, welchen der Nullpunkt unterworfen
ist, sind in diesem Glase sechsmal geringer, als in gewdhn-
lichem thiiringer, und dreimal geringer, als in englischem
Bleiglase. Das jenaische Normalglas wird ausserdem noch
in weit geringerem Grade, als dies bei den anderen Sorten
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der Fall ist, vom Wasser angegriffen. Laut sorgfiltiger
quantifativer Analysen, deren Resultate F. Mylius 1888 und
1889 veroffentlichte, wirkt das Wasser am stirksten auf
gewohnliches, billiges, leicht schmelzbares thiiringer Glas;
zweimal weniger wird thiiringer Glas von der besseren Sorte,
dreimal weniger schwer schmelzbares bohmisches, achtmal
weniger Blei- und endlich zwanzigmal weniger jenaisches
Normalglas zersetzt.

Zur schnellen qualitativen Untersuchung der verschie-
denen Glassorten schligt Mylius vor, eine Ldsung von
Jodeosin, C,, Hy J, Oy (im Handel ,Erithrosin“ genannt), in
Aether zu benutzen. Den kiuflichen Aether sittigt man
mit Wasser, giesst den abgestandenen Theil der Mischung ab
und fiigt je 0,1 gr Jodeosin pro 100 com hinzul), Man
erhiilt eine orangegelbe Losung. Wenn man dieselbe in ein
Gefiiss von dem zu analysirenden Glase giesst oder in die
Lésung ein compactes Stiick (las von derselben Sorte taucht,
so firbt sich die Oberfliche desselben nach einigen Stunden
himbeerroth, und zwar um so stirker, je mehr das Wasser
das Glas angreift. Das im Aether enthaltene Wasser lost
nimlich das Alkali an der Oberfliche des Glases, wodurch
der Ton des Eosins veréindert wird. Eine Rohre aus altem
Glase, die lange gestanden hat, bedeckt sich gewdhnlich mit
einem laugenhaften Salziiberzug. Wird eine solche Réhre
ohne vorhergegangenes Waschen mit der Eosinlésung be-
handelt, so erhilt man von vornherein eine starke Firbung.
Daher muss man das Glas vor dem Versuch mit Wasser
auswaschen. Normalglas firbt sich kaum merklich; ebenso
verhalten sich diejenigen Theile einer Rhre aus gewshnlichem
Glase, welche kurz vor der Analyse bis zum volligen Weich-
werden erhitzt worden sind. Wenn man dagegen die Rihre
erwirmt hat, ohne dieselbe zu reinigen, so liefert der Ver-
such ein entgegengesetztes Resultat. Eine Rohre, welche
lange Zeit in Wasser gekocht worden ist, gibt eine eben-
solche Firbung, wie vorher; wird dieselbe aber nach
dem Kochen bis zu 300 oder 400 ° erwirmt, so verliert die

) Im Handel findet man weit ofter Bromeosin, eine Purpur-
farbe, die auch zu solchen Versuchen verwendet werden kann, aber
weniger empfindlich ist, als Jodeosin.

8
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Rohre das Wasser, das sich in die zerfressene Oberfliche des
Glases eingesogen hatte, und firbt sich daher schwach. Auf
diese Art bearbeitetes Glas wirkt wahrscheinlich noch besser
isolirend und setzt wohl der Zersetzung durch Wasser einen
grosseren  Widerstand entgegen. Bei Vergleichungen der
Zusammensetzung von verschiedenen (Glassorten ergab sich,
dass am wenigsten angegriffen wird Glas, dessen Zusammen-
setzung ungefihr 1 Aequivalent Kalk, 1 Aeq. Alkali und
6 Aeq. Kieselsiiure aufweist; gewshnlich thut man jedoch weit
mehr Alkali hinzu, damit das Glas leichter schmelzbar werde.

Weitere Versuche von Forster (Z. f. Instrumentenkunde
1893, p. 459) iiber die Einwirkung von Siuren und Alkalien auf
Glas haben gezeigt, dass Sduren nicht unmittelbar das Glas
16sen, und dass ihre Wirkung hauptsichlich durch Wasser-
gehalt bedingt ist. Mittelstarke caustische Alkalilssungen
wirken auch unmittelbar l6send, namentlich auf Alkalisilicate.
Ganz concentrirte Losungen dagegen wirken bei 100° C
nicht kriiftiger als mittelstarke und bei Zimmertemperatur
bedeutend schwiicher.

Am widerstandsfiahigsten zeigte sich das Jenaer Thermo-
meterglas 5911 und das von Stas fiir chemische Gerithe
vorgeschlagene (las, welches jetzt wieder im Handel durch
Leybold’s Nachfolger in Koln eingefiihrt ist.

Noch mehr bemerkenswerthe Resultate hat Hr. Schott
iiber sein neues ,Verbundglas* in dem Vortrage im Verein
zur Beforderung des Gewerbefleisses zu Berlin am 4. April 1892
mitgetheilt (s. Beibl. 17, p. 313). Die Ausdehnungscoefficien-
ten der verschiedenen Gliser schwanken zwischen 0,00001097
und 0,00003275. Durch Kiihlung gespannte Gliser besitzen
einen nahezu um 5 °, hoheren Ausdehnungscoefficienten als
ungespannte. Um gegen iussere mechanische Angriffe, sowie
gegen Temperaturwechsel widerstandsfihige Gliser zu er-
halten, sollen deren #ussere Schichten in comprimirtem, aber
nicht in gedehntem Zustande sein. Dieses Ziel kann durch
passend schnelle Kiihlung (la Bastie), sowie durch Bildung
der #usseren Schicht eines gut gekiihlten Gegenstandes aus
einer anderen Glassorte, welche einen grésseren Ausdehnungs-
coefficienten als die innere besitzt, erreicht werden.
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Die verschiedenen Handgriffe bei der Arbeit.
1. Das Reinigen der Rdhren.

Es ist gewdhnlich weit bequemer, gerade Rohren zu
reinigen, als bearbeitete, welchen man bereits complicirtere
Formen gegeben hat. Selbst die eben erst auf der Fabrik
hergestellten Rohren sind selten vollkommen rein. Wihrend
des Blasens gelangen némlich in dieselben, gleichzeitig mit
der Luft, aus dem Munde des Arbeiters Speisefragmente
und ammoniumhaltige Ausdiinstungen, oftmals auch Alkohol-
déimpfe; alles dieses bildet, indem es anbrennt, einen Ueberzug
auf der inneren Oberfliche des (tlases. 'Wihrend des Trans-
portes und der Aufbewahrung kommen noch Staub und
Rufs hinzu, die von den Enden der Réhre aus eindringen.
Bei langem Aufbewahren von nicht zu stark bestaubten
Ribhren bilden sogar die in diesem Ueberzug enthaltenen
Ammoniaksalze in Folge von Crystallisation reguléire, nadel-
artige Muster.

Thermometerrshren von innen zu reinigen, gelingt nicht;
dieselben werden auf der Fabrik gleich nach dem Zer-
schneiden zugeschmolzen. Der Versuch, eine solche Rohre
mit einer Siure oder Lauge zu' waschen, fiihrt gewihnlich
zur Beschiddigung der Réhre. Die innere Oberfliche wird
dermafsen angegriffen, dass die Quecksilbersiule an der-
selben haften bleibt, sich theilt und sich nicht frei bewegt,
wie das doch in einem guten Thermometer der Fall sein
sollte. Aus diesem Grunde soll man also nur im #ussersten
Falle Sduren und Laugen zum Reinigen gewdhnlicher Glas-
rohren verwenden; einige geringere Sorten werden durch
solches Reinigen matt und zu einer weiteren Bearbeitung
untauglich. Gewdhnlich geniigt es, wenn man die Réohre
anhaucht, damit sie leicht beschwitze, und dieselbe hierauf
mit diinnem, weichem, sogenanntem Seidenpapier, welches
man um ein Rohrstibchen oder eine andere Réhre von
entsprechender Liinge und Dicke gewickelt hat, abreibt.
Benutzt man hierzu Glasréhren, so muss man solche mit
Papier bedecken, soweit dieselben in die zu reinigende Réhre
eingefiihrt werden sollen, da sobst. das durch nichts behin-
derte Reiben von Glas an Glas Ritzen, ja sogar ein Platzen

. 3*
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der zu reinigenden Réhre hervorrufen konnte; der Festigkeit
der Réhre besonders gefihrlich ist das Reiben der inneren
Oberfliche mit einem Eisendraht. Fiir enge oder sehr lange
Rihren nimmt man am besten ein Schniirchen oder einen
Faden, an dessen Ende man ein Gewichtchen aus Kupfer-
draht bindet oder Siegellack anklebt und dessen Mitte man
mit einigen Handschuhlederstiickchen versieht. Indem man
nun die Rohre vertical hélt, leitet man das Gewichtchen
durch dieselbe und zieht hierauf die Lederschnitzel hin und
her, bis die Rohre hiureichend rein ist. Wenn dieses nicht
geniigt, so kann man das Leder mit trockener Kreide ein-
reiben; dann muss aber der in der Réhre zuriickbleibende
Kreidestaub mittelst eines Biischelchens hygroscopischer
‘Watte, das an Stelle des Leders befestigt wird, entfernt
werden.

Schmutzigere Rhren werden mit Wasser ausgewaschen,
auch mit Spiritus, wenn dieselben mit Harz verunreinigt sind;
dagegen nimmt man Aether oder Benzin, um Fett daraus
zu entfernen, wischt die Réhre mit einer Mischung von
Schwefelsiure und doppelt-chromsaurem Kali, um eine Oxy-
dation und das Entfernen von verschiedenen organischen, durch
die anderen Lésemittel nicht angegriffenen Stoffen hervor-
zurufen, endlich gebraucht man Salpetersiure zum Entfernen
von haftengebliebenem Quecksilber. Auf den Gebrauch der
Siuren folgt natiirlich eine griindliche Auswaschung mit
‘Wasser, welches man anfangs direct von der Wasserleitung,
dann aber in destillirtem Zustande nimmt. Um nun die
Réhre zu trocknen, muss man dieselbe, nachdem man den
Ueberschuss an Wasser auf mechanischem Wege entfernt
hat, der ganzen Ausdehnung nach erwirmen und durch die
Réhre Luft einziehen oder hindurchblasen. Hierbei kann
mit der Luft aber auch sehr leicht Staub eindringen. Um
diesen zu entfernen, leitet man die Luft durch eine Schicht
hygroscopischer Watte, mit welcher man entweder die eine
Oeffnung der zu trocknenden Réhre leichthin verstopft, oder
die man auch in eine besondere Rihre thut, idhnlich einer
Trockenrshre fiir Gas. Auf eine ihnliche Art trocknet
man auch Glasgefisse mit engem Halse nach deren Aus-
waschung. Wenn man das Wasser hierbei bis zum Sieden
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erhitzt, so geht das Trocknen sehr rasch von Statten, liegt
dagegen die Temperatur des feuchten Glases unter dem Siede-
punkt, so trocknet das Gefiss oder die Rohre weit lang-
samer.

Man muss dabei nicht vergessen, dass 'Wasser, und
sogar Aether, ein wenig von der Masse an der Oberfliche
des Glases auflosen. Daher lisst selbst destillirtes Wasser,
wenn dasselbe lange mit dem (lase in Beriihrung gewesen
ist, beim Verdampfen an der Oberfliche des Glases einen
bemerkbaren Ueberzug zuriick. Hiervon hiingt die Schwierig-
keit 'ab, das Innere eines Gefisses vollkommen zu reinigen.
Wo die Form dieses zulidsst, ist es am besten, das Glas zur
endgiltigen Reinigung mittelst hygroscopischer Watte oder
mit weichem Papier und trockener Kreide zu reiben.

‘Wenn man darch eine reine Rohre mit dem Munde
Luft hindurchblb'.st, 80 wird dieselbe schon verunreinigt;
daher soll man in- Thermometerrshren, welche an beiden
Enden offen sind, memals, selbst nicht wiilhrend der Arbeit,
Luft hmemblasen

2. Das Zerschneiden der Rohren.

Die Glasbliser zerschneiden gewthnlich die Rohren mit
Hilfe des oben beschriebenen, besonderen Messers. . Fiir
Chemiker verkauft man ebenfalls solche Messer in Holzheften,
doch ziehen Glasbliser von Profession ein Messer ohne Heft
vor, das die Form und Grosse einer gewdhnlichen Visiten-
karte besitzt und die beiden langen Seiten entlang geschliffen
ist. Wenn man diinnwandige Réhren schneidet, muss man
schwach andriicken, da man sonst leicht die Rohre zerdriicken
konnte. Daher muss das Messer gut unter einem Winkel
von 60° geschliffen sein, und zwar auf einem gewdhnlichen
Sandsteinblock von ziemlich grobem Korn, wie solche bei-
spielsweise von den St. Petersburger Zimmerleuten benutzt
und in den Werkzeughandlungen in Form von unbearbeiteten
Stiicken verkauft werden. Wenn man das Messer wie eine
Feile anwendet, indem man die Rohre -auf den Tisch legt,
so ist es schwer, den richtigen Druck abzupassen. Daher
ziehen die Glasbliser es vor, das Messer vertical in der
Hand zu halten, indem sie dasselbe mit dem Zeige- . und
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kleinen Finger an den verticalen, stumpfen Kanten halten
und mit der unteren scharfen Kante gegen den Mittel- und
Ringfinger driicken. Die R6hre hdlt man hierbei in der
linken Hand, driickt dieselbe mit dem Daumen der rechten
gegen die nach oben gerichtete schneidende Kante des Messers
und fithrt die Rohre der Kante entlang. Wenn man einen
etwas lingeren Strich ziehen will, so dreht man hierbei mit
der linken Hand die Réhre um ihre Axe. Im allgemeinen
geniigt es, eine 1/, oder noch weniger vom Umfang betragende
Ritze zu ziehen. Es ist hierbei zu beachten, dass dieselbe
tief. sei, nicht aber breit und dabei flach. Nicht ein jedes
Messer kann eine gute Ritze auf dem Glase ziehen. Manche
Messer sind zu weich und werden sogleich stumpf; andere
dagegen sind zu spréde, so dass die Schneide ausbréckelt
und das Messer wiihrend des Schleifens die Form einer un-
regelmiissigen Siéige annimmt. Wenn die Ritze gut, d. h.
tief ist, so brechen die Réhren, diinnwanndige sowohl als
auch solche bis zu 15 mm Durchmesser mit Leichtigkeit an
der geritzten Stelle. Hierzu muss man die Rdéhren mit
beiden Hiinden ergreifen, doch der Ritze nicht zu nahe,
eine Bewegung machen, als wolle man dieselbe auseinander-
reissen und in diesem Moment die Réhre zusammenbiegen,
und zwar 8o, dass die Ritze an der convexen Seite zu liegen
kommt. Wenn man die Hiénde nicht auseinander bewegen
wiirde, so wiirden dieselben sich sehr schnell und unwill-
kiirlich, sogleich nachdem der Bruch vor sich gegangen ist,
nihern. Hierbei kénnte man sehr leicht die Hinde an der
scharfen Kante der Réhre beschidigen. Ausserdem ruft das
Auseinanderziehen auch noch einen regelmiissigeren Bruch her-
vor. Einige Leute erachten es fiir néthig, beim Brechen mit dem
Daumen gegen die Ritze zu driicken. Dieses bewirkt aber
oftmals bloss einen unregelmissigen Bruch. Manchmal muss
man die R6hre so nahe am Ende abschneiden, dass man beim
Brechen nirgends anfassen kann. In solch’ einem Falle erhitzt
der (lasbliser, nachdem er die Ritze gezogen hat, das Ende
einer Glasrohre oder eines (lasstabes mit einem Durchmesser
von 3 mm und driickt dieses mit einer passenden und schnellen
Bewegung .gegen die Ritze. Wenn ein Riss nicht augen-
blicklich entsteht, so muss man das erhitzte Glas fortnehmen
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und gegen die Rihre blasen, um durch schnelles Abkiithlen
einen Riss hervorzurufen. Wenn man dann nochmals das
heisse Ende desselben Stabes dem Ende des bereits entstan-
denen Risses niihert, indem man dabei den Stab ein wenig
vor den Riss bringt, so veranlasst man dadurch das Glas
leicht zum Weiterplatzen. Gewdhnlich macht man einen Riss
von einem Ende bis zur Hilfte des Umfanges und fingt dann
vom anderen Ende an, um die wahrscheinliche Ablenkung
des Risses von der vorgezeichneten Richtung zu verringern.

Wenn man hierin Erfolg haben will, so muss man die
Dicke der zu erhitzenden Rohre und des zu. erhitzenden
Theiles derselben der Dicke der Wiinde der zu zerschneidenden
Ribre anpassen. Eine zu dicke erhitzte Rohre wird einen
unregelmissigen, ja selbst sich verzweigenden Riss entstehen
lassen, wihrend eine zu diinne iiberhaupt keinen Riss her-
vorruft. )

Selbst ein erfahremer Arbeiter erhilt bei Anwendung
des beschriebenen Handgriffes stets Briiche mit schwach-
welligen, nicht vollstindig glatten R#ndern. Oftmals lenkt
sogar der Riss zur Seite ab, besonders wenn man denselben
an einem eben an der Lampe bearbeiteten und daher schlecht
gekiihlten Theile der Rohre macht. Einen ziemlich regel-
miissigen Riss kann man hervorrufen mit Hilfe eines Eisen-
drahthakens von 3—b mm Dicke, der recht gemau in der
Richtung eines Bogens iiber einem dem Diameter der Rihre
gleichen Durchmesser gebogen ist und dessen Linge un-
gefihr die Hilfte der Peripherie betrigt. Die Rohre
ritzt man vorliufig mit dem Messer ein, erhitzt dann den
Haken in der Blasetischflamme bis zur intensiven Rothgluth,
klemmt denselben in den Schraubstock ein oder befestigt den
Haken auf irgend eine andere Art so, dass die Ebene des
Hakens vertical wird und dreht hierauf die Rohre, nachdem
man die Ritze an den Draht gelegt hat, mit beiden Hiinden
langsam um ihre Axe. Gewdhnlich bildet sich ein regel-
miissiger Riss bereits nach einigen Umdrehungen von selbst,
manchmal jedoch muss man, nachdem die Rohre aus dem
Haken genommen ist, gegen dieselbe mit dem Munde blasen.
Auf diese Art kann man Apothekergliser und -Flaschen zer-
schneiden. Nur sehr schlechtes, schlecht gekiihltes Glas gibt
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hierbei unregelmiissige Risse. Dieser Handgriff findet sich
in mehreren Biichern beschrieben ; es gelingt aber nicht immer,
ein gutes Resultat zu erzielen, wenn man nach diesen An-
leitungen verfihrt. Die Unerldsslichkeit der Befestigung des
glihend gemachten Hakens und des Drehens der Rohre mit
beiden Hiénden wird gewo6hnlich nicht erwihnt, wihrend man
doch, wenn der Haken mit der einen Hand gehalten und
die Rohre mit der anderen gedreht wird, unmoglich die Be-
ribrung in einem und demselben Querschnitt unterhalten
kann und somit der entstehende Riss unregelmiissig und
wellig wird. .

Aussergewohnlich dickwandige Rohren von 5 und mehr
Millimeter Dicke und compacte dicke Glasstiibe zu schneiden
gelingt mit Hilfe der oben heschriebenen Methoden nicht.
Diese verlangen weit wirksamere Mittel. An der Schnitt-
stelle zieht man rund -um die Rohre eine moglichst tiefe
Ritze, indem man hierzu das (lasmesser in der Art einer
Feile gebraucht. Hierauf macht man eine kleine, moglichst
spitze Flamme zurecht, zu welchem Zweck man die feinste
Spitze fiir den Luftzufluss einstellt, ein wenig Gas hinein-
léisst und den Luftstrom aus dem Blasebalge nach Méglichkeit
verstirkt. Noch besser ist zu diesem Zweck die Spitzflamme
des Doppelrohrchens bei dem oben beschriebenen franzosischen
Brenner. Nachdem man die Spitzflamme erhalten hat, hilt
man gegen dieselbe, jedoch nicht in den leuchtenden Theil
der Flamme, die zu zerschneidende Rohre und dreht letztere
lebhaft im Laufe einiger Secunden. Hierauf nimmt man die
Rihre aus der Flamme und blédst mit dem Munde auf erstere,
um einen Riss hervorzurufen. Man muss schnell, jedoch
nicht sehr stark erhitzen, jedenfalls weit unter der Roth-
gluth, da sich sonst ein Riss nicht einstellt. Bei einer zu
breiten Flamme und schnellem Erwiérmen kann ein unregel-
miesiger Riss entstehen.

Daher muss man folgende Vorsichtsmafsregel anwenden;
man verfertige aus Filtrirpapier, das etwa vierfach zusammen-
gelegt ist, zwei lange Streifen, benetze solche mit Wasser
und umwickele mit denselben die Rohre zu beiden Seiten
der Ritze, indem man letztere in der Mitte des freien, etwa
2 mm breiten Glasstreifens lisst. Wenn néthig, befestige
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man die Streifen mit Hilfe von Bindfaden. Hierauf unter-
werfe man die derart priiparirte Rohre der Wirkung der
Spitzflamme, wie bereits oben beschrieben, oder erwiirme die-
selbe einfach iiber einem Gas- oder Spiritusbrenner. Das
nasse Papier hilt die Wiirme ab, daher wird bloss der scharf
abgegrenzte (lasstreifen um die Ritze herum erwirmt und
man erhiilt einen sehr regelmissigen Riss und Bruch.

Der Glasbliser theilt oft den zur Arbeit nothwendigen
Theil der Rohre ab, ohne denselben abzuschneiden; er er-
wirmt bloss die betreffende Stelle iiber dem Brenner und
zieht die Rohre aus. Die sich hierbei bildende diinne und
lange Spitze bietet eine bequeme Handhabe heim weiteren
Arbeiten. Beispiele von dieser Methode, die fiir die Arbeit
erforderliche Menge an Material abzutheilen, werden wir in
der weiteren Darlegung beriicksichtigen.

Es gibt noch eine Anzahl Methoden zum Zerschnelden
von Ro6hren, doch arbeitet man mit Hilfe derselben weit
weniger schnell und zuverliissig, als mit Hilfe der oben be-
schriebenen, und es werden solche daher von Glasblisern von
Profession nicht angewandt, obgleich dieselben fiir den
Experimentirenden, welcher keinen Blasetisch bei der Hand
hat, von Nutzen sein konnen.

So sind z. B. zum Bilden verschiedener Gefiisse, besonders
aus solchen mit bereits vorhandenen Rissen, recht empfehlens-
werth die kiuflichen Berzelius’schen ,Kohlen zum Schneiden
von Glag“. Die Schnittlinie muss man vorliufig mit Tinte
oder mit auf Glas schreibendem Bleistift vorzeichnen. Auf
einem stehenden Gefiisse hilt es sehr leicht, einen regel-
missigen, dem Boden parallelen Strich zu ziehen, wenn man
das schreibende Instrument auf eine Unterlage von der ge-
wiinschten Hohe legt und dann dasselbe schreiben liisst, indem
man das Geféiss dreht. Wenn der Strich gezogen ist, so
entziindet man das Ende der Kohle und lisst dieselbe, indem
man dagegen blist, bis zur Bildung eines scharfen, conischen
‘Endes brennen. Dieses brennende Ende legt man nun leicht
an das Ende des bereits vorhandenen Risses, ein wenig vor
‘denselben, und unterhilt das Brennen durch Blasen mit dem
Munde. Der Riss riickt schnell in der Richtung der sich
vorwiirts bewegenden Kohle vor, bis er zu der Entfernung
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von 2 oder 3 mm vom Anfangspunkt gelangt. Von Zeit
zu Zeit muss man die Kohle wenden, da dieselbe an der
A ussenseite stirker abbrennt, dagegen in Folge von Beriihrung
mit dem Glase erlischt, Jedesmal, wenn man die Kohle weg-
nimmt, tritt gew6hnlich eine kleine Biegung im Ries ein, die
sich stets lings der gemeinsamen Tangente an den Kegel der
brennenden Kohle und die cylindrische Oberfliche des Gefésses
verbreitet. Daher muss man seine ganze Aufmerksamkeit dem
Einhalten der einmal gewiihlten Richtung des Kohlenstabes
zuwenden. Mittelst der Kohle einen Riss an einer heilen
Stelle hervorzurufen hilt schwer; za diesem Zweck muss
man vor allem eine tiefe Ritze ziehen, und doch bilden sich
gewdhnlich zwei oder drei divergirende Risse auf einmal.
Daher ist es am besten, mehrere Male abseits, an einer un-
néthigen Stelle des zu zerschneidenden Gefisses, anzufangen
und hierauf einen der jetzt entstandenen Risse auf die bereits
vorgezeichnete Linie iiberzufiihren.

* Der Kohlenstift von Berzelius wird folgendermafsen
bereitet; man nimmt 16 Theile Gummitraganth (erweicht
diesen) und bereitet daraus mit Hilfe einer geniigenden
‘Wassermenge einen steifen Kleister, thut hierauf 8 Theile
in einer moglichst geringen Menge Alcohol gelésten Benzoes
hinzu, mischt alles dieses unter allmihlichem Hinzuschiitten
von Holzkohlenpulver sorgfiltigst zu einem dicken, gleich-
artigen Teig zusammen, aus welchem man dann Stéibchen
von 3—4 mm Durchmesser und 10—15 em Liénge ausrollt.
Man trocknet diese Stifte an der Luft [D].

Gewdohnliches, weiches Glas kann man auch recht schnell
mit Hilfe einer guten, recht feinen Feile zerschneiden, welche
mit Wasser, Terpentinsl oder, noch besser, mit einer Lisung
von Camphor in Terpentinsl benetzt ist. Eine trockene Feile
stumpft sehr schnell am Glase ab, schneidet jedoch bei Be-
netzung mit einer Camphorlésung Glas fast ebenso leicht wie
harte Bronze. '

* Hierbei muss man jedoch mit grosser Vorsicht ver-
fahren, da man sonst leicht die ganze Sache verdirbt. Die
Vorsicht besteht darin, dass man bei der Arbeit mit der
Feile moglichst schwach auf das Glas driickt, weil bei der
geringsten Verstirkung in dem mittelst der Feile ausgeiibten
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Drucke das Glas gewdhnlich in den verschiedensten Rich-
tungen platzt. Um dieses zu verhindern, muss man bei der
Arbeit die Rohre sauf irgend etwas Weiches, z. B. auf ein
Filzkissen legen, oder aber dieselbe in der Hand halten,
doch auf keinen Fall die Rohre gegen die Tischplatte, ge-
schweige denn gegen etwas Metallisches, driicken [D].

Die Glasschleifer schneiden Glas auch mit dem .Rande
einer sich schnell drehenden diinnen Kupferscheibe, welche
mit einer Mischung von Schmirgel und Wasser bestrichen
ist. Gewohnlich wird auf diese Art bloss ein tiefer Ein-
schnitt im Gefiisse gemacht und hierauf der oben beschriebene
glihende Drahthaken angewandt. Statt dieses einer Kreis-
sige #hnelnden Apparates gebraucht man auch manchmal
ein der Bogensige iihnliches Instrument; man spannt Kupfer-
draht in der Art einer Sehne auf eine gebogene Holzgerte.
Indem man nun diesen Draht bestindig mit einem Gemenge
von feinem Schmirgel und Wasser bestreicht, kann man mit
Hilfe dieses Apparates selbst dicke Stiicke Glas durchschneiden;
soll diese Arbeit Erfolg haben, so muss der Schmirgel ziem-
lich fein sein, und man darf nur missig, nicht sehr stark
driicken. Doch verlangt diese Arbeit mehrere Stunden,
withrend doch der Glasbliiser gewohnt ist, auf das Zerschneiden
nur Minuten zu verwenden; daher arbeitet er demnn auch
nicht mit Hilfe der zuletzt beschriebenen Methoden.

Einen Diamanten benutzt man selten zum Schneiden
von Réhren und Gefiissen; der Versuch hat dargethan, dass
durch einen solchen hervorgerufene Risse sich iiber die ganze
Dicke des (Glases bloss dann verbreiten, wenn dieselben an
der inneren Oberfliche des betreffenden Gegenstandes gemacht
werden. Daher wendet man gewthnlich den Diamanten bloss
zum Beschneiden der Riinder grosser Kuppeln an, da man
bei solchen an der Innenfliche frei hantiren kann. Jetzt findet
man bereits im Verkauf Diamanten zum Glasschneiden an
langen, vertical zur Schnittrichtung befestigten Stielen. Mit
Hilfe eines solchen Diamanten kann man einen Strich im
Innern einer Robhre ziehen und dann durch Erwédrmen einen
Riss hervorrufen. Jedoch ist infolge der unbequemen Hand-
habung eines solchen - Instrumentes der Schnitt selbst bei
erfahrenen Arbeitern gewdhnlich wellig.
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Lingst schon ist, freilich als Spielerei, das Zersigen
mittelst einer Schnur beschrieben worden. Zu diesem Zweck
bindet oder klebt man an die bezeichnete Stelle zwei mehr-
fach zusammengelegte Papierstreifen, um dadurch eine Ver-
tiefung fiir die Schnur herzustellen, wodurch letztere ge-
zwungen wird, sich stets auf einer Stelle des (Gllases zu be:
wegen, Man nimmt hierzu eine nicht dicke, aber steife, fest
gedrehte Schnur; die Arbeit wird von Zweien verrichtet, indem
man in der einen Hand den zu zerschneidenden Gegenstand,
mit der anderen die Schnur hilt. Nachdem man etwa
3 Minuten aus voller Kraft mit der einfach umgelegten Schnur .
gesiigt hat, nimmt man dieselbe schnell ab und taucht sofort
den Gegenstand in Wasser; gewohnlich bildet sich hierbei
ein sehr glatter Riss. An einer conischen Stelle ist es un-
umgiinglich, die Papierstreifen anzukleben, da dieselben sonst
abgleiten und dann nichts herauskommt. Diese Methode mag
manchem Experimentirenden recht niitzlich sein, kostet aber
den lasbliser von Fach viel zu viel Zeit und Miihe.

3. Das Abschmelzen der Enden von zerschnittenen Rohren.

Beim Zerschneiden einer Rohre wird ein scharfer, die
Haut der Finger bei der Beriihrung leicht verletzender Rand
erhalten. Es ist bekannt, dass Laien sehr leicht Schnitt-
wunden beim Hantiren mit zerbrochenem Glase erhalten,
wihrend doch Glasarbeiter sich sehr selten die Hinde be-
schidigen. Die Ursache hiervon liegt darin, dass der Rand
beim Gleiten iiber die Finger sehr leicht schneidet, wihrend
man in senkrechter Richtung ziemlich-stark darauf driicken
muss, um eine Schnittwunde zu erhalten. Wer sich nun vor
dem Einschneiden fiirchtet, fasst das Glas gewdhnlich ,mit
zitternder Hand“ an und weiss nicht, dass man gerade das
Gleiten der Finger verhiiten muss, aus welchem Grunde der
Laie denn auch weit mehr dem Zufall, sich zu schneiden,
ausgesetzt ist, als ein erfahrener Arbeiter, welcher das Glas
leicht, aber sicher angreift. Nichtsdestoweniger darf man nicht
unterlassen, nach dem Abschneiden einer Rohre mit dem
(lasmesser leicht iiber die #ussere, scharfe Kante derselben
zu fahren, um letztere abzustumpfen; sonst kann man sehr
leicht die Lippen beim Hineinblasen in die Rohre verletzen.
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Die Kanten eines eben abgeschnittenen Glasgegenstandes
kann man noch besser mit Hilfe einer feinen Feile ab-
stumpfen; es ist sogar nicht schwer, mit Hilfe eines solchen,
in eine Losung von Campbor in Terpentin getauchten In-
strumentes die Unebenheiten des Randes zu glitten. - Eine
grobe Feile brockelt zu viel von dem (Hlase am Rande aus
und verdirbt mehr, als sie gut macht.

Gewdhnlich jedoch schmilzt der
Glasbliser den Rand der Réhre ab.
‘Wenn man diesen Rand in die Loth-
tischflamme einfithrt und, indem man
die Réhre dreht, ersteren bloss an den
scharfen Kanten ein wenig gliihen lisst,
so runden letztere sich ab und schneiden
dann nicht; die allgemeine Gestalt der
Rihre verindert sich bei dieser Mani-
pulation noch nicht (Abb. 7,,). Wenn
man jedoch die Rinder stirker gliiht,
so runden sich dieselben in stirkerem
Mafse ab und gleichzeitig beginnt die
Oeffnung sich zusammenzuziehen, in
Folge Einwirkung der Spannung an
der Oberfliche des schmelzenden Glases
(Abb. 7,,). Wenn man das Eunde
der Rihre lange und stark gliiht, so
schliesst solche sich vollkommen, und es
entsteht am Ende derselben eine starke
Verdickung und Ansammlung von Glas-
masse (Abb. 7, ;). Eine solche Art
des Zuschmelzens mit einer Verdickung Abb. 7.
ist aber recht selten willkommen, auch
platzt die Anschwellung leicht von selbst, wenn dieselbe nicht
sehr sorgfiltig gekiihlt ist. Wie man Rghren regelrecht zu-
schmilzt, werden wir unten sehen.

Um das Ende der Rohre fiir die Aufnahme in einen Pfropf
herzurichten, ist es recht bequem, dasselbe abzuschmelzen,
indem man das Ende sich ein wenig zusammenziehen lisst,
damit es in die enge Oeffnung des Pfropfes nach Art eines
Keiles passe. Weit ofter jedoch ist es wiinschenswerth, die
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Riénder ein wenig trichterformig auswirts zu kehren (Abb. 7, ).
Zu diesem Zweck wendet man verschiedene Mittel an. Am
allerbesten ist es, aus Kohle fiir electrisches Licht Aufreiber
in der Gestalt von vielseitigen abgestumpften Pyramiden
herzustellen, dhnlich den von den Schlossern angewandten
Aufreibern oder Reibahlen von verschiedenem Durchmesser
und mit verschiedenen Ecken an der Spitze. Indem man
nun das Ende der Rohre bis zum Weichwerden erhitzt,
nimmt man dieselbe aus der Flamme heraus, steckt das Ende
des Kohlenaufreibers hinein und dreht die Rohre, gleichzeitig
mit der Reibahle, ziemlich schnell in entgegengesetzten Rich-
tungen, so lange, bis der auswiirts gekehrte Rand den ge-
wiinschten Umfang angenommen hat. Man kann diesen
Process auch wihrend des Erwirmens fortsetzen, muss aber
dann, nach Beendigung der Arbeit, den auswirts gekehrten
Rand nahe bis zum Weichwerden erwérmen und dann langsam
abkiihlen, da das Glas sonst platzen wiirde.

Statt der Kohlenaufreiber benutzen franzosische Glas-
bliiser eine fiinfseitige Drahtpyramide mit einem Heft (Abb. 7, ).
Dieselbe wird aus Kupferdraht von 1—1,6 mm Durchmesser
angefertigt. Um in das Heft eingefiihrt werden zu konnen,
werden die fiinf Drihte in einer Liinge von etwa 12 cm
zusammengedreht, hierauf die freien Enden in den Richtungen
der Radien eines reguliren Fiinfecks auseinandergebogen und
dann wie die Grund- und Seitenkanten einer reguliren fiinf-
seitigen Pyramide zusammengebogen. Nachdem man den
tiberfliissigen Draht abgeschnitten hat, biegt man die Kanten
genau zusammen, so dass dieselben in der Spitze zusammen-
treffen und verlsthet dieselben mit Messing. Zu diesem
Zweck geniigt es, wenn man auf die zu l5thende Stelle
Borax schiittet, den Draht in der Blasetischflamme stark
glithen lisst und dann das Ende eines Messingdrahtes nihert,
bis letzterer schmilzt und die Enden vereinigt. Hierauf
tauche man den gel6theten Gegenstand sogleich in Wasser,
damit der Glithspan abfalle. Eine solche Reibahle ist fast
ebenso practisch wie ein Kohlenaufreiber.

Die deutschen Glasbliser verwenden zum Ausbreiten
der Rohrenenden ein flaches, spitzes Eisen- oder Kupfer-
schaufelchen von der Form eines Speeres oder eines gleich-
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schenkligen Dreiecks (Abb. 7,,). * Bei der Arbeit muss
man alle mit dem erwiirmten Glase in Beriihrung gelangenden
Metallinstrumente leicht mit Wachs einreiben, da dieselben
sonst im Glase haften bleiben [D].

‘Wihrend das erweichte Ende der Rohre sich an seinem
Umfange ausdehnt, verengt sich dasselbe an der Basis des
sich bildenden Trichters (s.d. rechte Ende bei Abb. 7,,).
Dieser Umstand ist gewdhnlich nicht hindernd und fordert
sogar das feste Verkorken der Réhrenéffnung. Manchmal
ist es jedoch nothig, die volle Breite der inneren Héghlung
des Rohres inne zu halten (s. d. linke Ende bei Abb. 7,,).
In diesem Falle fiihrt man in das erhitzte Ende die abgerun-
deten Enden einer gewihnlichen Pincette ein, dreht die Rohre
schnell um letztere und zieht unterdessen die Pincette all-
miihlich aus der Rohre. Die auseinanderdriickende Kraft
der federnden Pincette muss man mit der Hand aufmerksam
reguliren. Bei einer gewissen Fertigkeit und Aufmerksam-
keit kann man mit Hilfe dieses Handgriffes genan den ur-
spriinglichen Durchmesser der Réhre wieder herstellen. Die
an dem linken Ende von Abb. 7,, sichtbare, stark abgerun-
dete Gestalt des auswiirtsgekehrten Endes erhilt man durch
starkes Abschmelzen der wie am rechten Ende der Abbil-
dung auswirtsgekebrten Riinder. Manchmal ist es fiir den
Glasbligser vortheilhafter, statt des Abschmelzens der Rinder
der Riohre, letztere zuzuschmelzen, hierauf am Ende eine
Kugel auszublasen, diese zu offnen und die iiberfliissige
(Rlasmasse zu entfernen oder in einen verdickten Rand aus-
zuschmelzen. Auf diese Art kann man auch den ungleich-
missig abgeschnittenen Rand einer diinnwandigen Réhre
abschmelzen und entfernen. Dieser Handgriffe wird weiter
unten, in den das Ausblasen von Kugeln und Trichtern am
Ende der Rohre behandelnden Abschnitten, niéher gedacht
werden,

4, Einige allgemeine Bemerkungen iiber das Erwdirmen von
Rohren in der Blasetischflamme.

Nur diinnwandige Rohren von geringem Durchmesser
halten ein ungenirtes Erwirmen aus; sind die Réhren da-
gegen etwas dicker und nicht vom besten Glase, so platzen
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dieselben gleich zu Anfang des Erwérmens oder springen in
Splitter, wenn das abgeschnittene Ende erwidrmt wird. Es
ist daher gut, eine jede dickere Rthre vor dem Erwiirmen
mit der Hand zu umfassen und unter missigem Druck durch
die ganze Faust hindurchzuziehen; dadurch wird die Réhre
leicht - vorgewiirmt. Hierauf hélt man den zu erwirmenden
Theil der Rohre iiber die gewthnliche, rufsende Flamme des
Brenners, ohne einstweilen in letzteren Luft einzufiihren,
und dreht die Rohre recht schnell um die eigene Axe, indem
man erstere allmihlich in die Flamme selbst einfiithrt., Wenn
die Rohre mit einer Rufsschicht bedeckt ist und der Rufs
an der Oberfliche zu brennen beginnt, erst dann kann man
Luft in den Brenner blasen und die R6hre in das Ende der
Flamme einfilhren. Der Rufs verbrennt schnell vollig und
die erwiirmte Stelle beginnt sich zu réthen. Jetzt kann man
schon ohne Gefahr die Rohre in den heissesten Theil der
Flamme stecken. Diese Vorsichtsmafsregeln sind unumging-
lich fiir dicke Thermometerréhren und iiberhaupt fiir alle
dickwandigen. Bei den meisten gewShnlichen Rhren geniigt
ein anfingliches Vorwiirmen in dem #ussersten, nicht leuch-
tenden Theile der Blasetischflamme, man fiihrt aber solche
Rohren in den heissesten Theil erst dann, wenn dieselben sich
bereits rothén. Eine Erwirmung des abgeschnittenen Endes
einer dickwandigen Rohre ist stets am ungefihrlichsten dann,
wenn man eine solche in der Entfernung des doppelten oder
dreifachen Durchmessers vom Rande vornimmt und hierauf
erst allmihlich zur Erwirmung des Randes selbst iibergeht.
Die Praxis zeigt sehr schnell, in welchem Grade man mit
den verschiedenen Rohrensorten vorsichtig sein muss.

Besonders aufmerksam muss man alle diejenigen Theile
einer Rohre, welche bereits auf dem Blasetisch bearbeitet
worden und mit einer Verdickung oder Anschmelzung ver-
sehen sind, bearbeiten, wenn bei fortgesetzter Arbeit solche
Stellen nochmals erwirmt werden miissen. Dagegen halten
durch Bearbeitung diinn gewordene Theile gewShnlich recht
gut ein wiederholtes Erwiirmen aus.

Bereits friiher ist auf die Unumginglichkeit des lang-
samen Abkiihlens einer fertigen Arbeit hingewiesen worden,
besonders wenn dieselbe verdickte Theile besitzt. Gewdhnlich
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wendet man hierbei die eben beschriebenen Vorsichtsmafs-
regeln an, doch in umgekehrter Reihenfolge. Beim weiteren
Abkiihlen muss man die Arbeit vor Zugwind schiitzen. Be-
sondere Aufmerksamkeit verlangende Fille werden nothigen
Ortes beriicksichtigt werden.

Sehr oft aber geschieht es, dass, ungeachtet aller
Vorsichtsmafsregeln, die Arbeit zu Anfang des Erwiirmens
platzt. Wenn das Glas hierbei in Stiicke zerfiillt, so ist da
gewodhnlich nichts weiter zu machen. Oftmals jedoch geht
der Riss nicht weiter und der Gegenstand verliert seine Form
nicht. In diesem Falle kann man im Erwiirmen fortfahren,
da das Glas weich wird und der Riss von selbst zuschmilzt.
Gewohnlich ist die Narbe eines solchen Risses an der fertigen
Arbeit bemerkbar, doch droht von einer solchen ,Hitzspalte“
der Dauerhaftigkeit des Gegenstandes keine weitere Grefahr.

5. Das Biegen der Rohren.

Ziemlich dickwandige Rohren zu biegen ist nicht schwer;
man darf dieselben nur nicht zu stark durch Erhitzen er-
weichen und wihrend des Biegens die concave Seite in keinem
Falle stirker erwirmen als die convexe. Daher ist es am
besten, Réhren von einer Dicke bis zu 1 cm in der Flamme
eines gewdhnlichen Schmetterlingsbrenners zu biegen. Man
hilt hierbei die Rohre mit beiden Hinden horizontal lings
der Flamme und dreht dieselbe anfangs unaufhérlich. Die
Rihre beginnt sich mit Rufs zu bedecken, hierauf fingt
letzterer an zu verbremnen. In diesem Augenblick bemerkt
man, dass die Rohre sich bereits biegt. Jetzt lisst man im
Drehen nach und biegt die Rohre leicht in der verticalen
Ebene, indem man die Enden in die Hohe hebt. Eine gute,
dauerhafte Biegung darf nicht allzu jih sein, dann bleibt
der Querschnitt der Réhre fiberall der nimliche, obwohl von
einer etwas zusammengedriickten Gestalt (Abb. 8,1). Zu
diesem Zweck muss man gleich ein recht betriichtliches Stiick
der Rihre, hierauf die kurzen Theile derselben der Reihen-
folge nach erwiirmen und dann die kurzen Enden allmihlich
gusammenbiegen. Wenn man eine stark erweichte Réhre
plotzlich biegt oder beim Biegen die concave Beite stirker
erwirmt, so erhilt man eine nicht dauerhafte Biegung mit

4
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einer Falte an der concaven Seite (Abb. 8,32 unas). Eine
solche Biegung auszubessern gelingt nicht. Wenn dagegen
die Rohre beim Biegen an der convexen Seite iiberhitzt ist
oder die Wiinde derselben im Verhiltniss zum Durchmesser
diinn sind, so plattet sich die Rohre an der convexen Seite
ab (Abb. 8,,). In diesem Falle verschliesst man ein Ende

N

Abb. 8. 4

dieser Rohre mit einem Stiickchen Wachs, einem Pfropf oder
einfach mit dem Finger, erwirmt den ganzen abgeplatteten
Theil der Biegung bis zum villigen Weichwerden, indem
man die Spitze der Flamme auf die Mitfe der Abplattung
lenkt uod bessert die Form der Biegtyg aus, indem man
mit dem Munde durch das andere, offgne Ende der Rohre
Luft hineinblist. Wenn man hierbei mehr als nothig auf-
blasen sollte, so kann man das Erwiipgyen wiederholen, indem
man mit dem entfernteren und kiilteten Theile der Flamme
beginnt; das Glas zieht sich dann, nachdem dasselbe erweicht
worden ist, von selbst zusammen ung ein neues, miissiges
Ausblagsen kann den Fehler wieder gutmachen.

Réhren mit bedeutendem Durchmesser werden in der
Blasetischflamme gebogen, weil man dieselben iiber einem
Schmetterlingsbrenner nicht geniigend erwiirmen kann. Wih-
rend des Biegens lidsst man recht viel Gas in den Brenner
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stromen, so dass man eine breite, grosse, schwach leuch-
tende und nicht sehr heisse Flamme erhilt. Sehr diinne
Réhrchen und Glasfiden kann man sehr leicht iiber der
Blasetischflamme biegen, wenn man das Blasen einstellt,
wihrend der Gaszufluss dermafsen verringert wird, dass das
Gas mit ruhiger leuchtender Flamme brennt.

Breite, U-formige Rohren, wie solche sehr hiufig in der
chemischen Praxis Verwendung finden, werden in folgender
Ordnung gebogen. Zuerst wird das eine Ende verschlossen
oder zugeschmolzen, dann erwirmt man die zu biegende
Stelle bis zu einer recht betriichtlichen Weiche und biegt
nun auf einmal, wie man n6thig hat, ohne die Abplattung
zu beachten (Abb. 8,,, die punktirten Linien). Erst nach-
triiglich erwiirmt man die abgeplattete Seite und blist die-
selbe in einem oder mehreren Malen aus, je nach dem Grade
der Geschicklichkeit des Arbeiters und dem Durchmesser der
Rohre. Wenn beide Kniee der gebogenen Rihre einander
der ganzen Ausdehnung nach beriihren sollen, so gibt man
der Biegung die Form einer Oese, wie Abb. 8,; zeigt.

6. Das Ausziehen und Zuschmelzen der Rohrenenden.

Die bisher besprochenen Arbeiten erfordern beinahe
keine besondere Gewandtheit; die Schwierigkeiten beginnen
erst in dem Augenblick, in welchem man die Mitte der
Rohre nahe bis zum volligen Weichwerden erwiirmen muss.
Wenn einem die Hiinde hierbei nicht gehorchen, so hilft
alles nichts — die Arbeit wird gleich total verdorben.

Um eine Rihre in eine Spitze auszuziehen, fasst man
dieselbe an beiden Enden an, fiihrt die Rohre in die Flamme
ein, erwirmt dieselbe unter fortwihrendem Drehen in einer
Richtung und zieht, nachdem man die Rohre aus der Flamme
genommen hat, dieselbe aus (Abb. 12,;). Anfangs hat man
bei dieser Arbeit mit keinen Schwierigkeiten zu kémpfen,
bald jedoch wird die Réhre, in Folge des Erwiirmens, weich.
Wenn dieselbe lang ist und etwa die Mitte erwirmt wird,
so erhalten die freien Enden das Uebergewicht, es beginnt
in Folge dessen die erwdrmte Stelle sich unaufhaltsam in
die Hohe zu biegen und zieht sich hierbei aus. Eine kurze
Réhre dagegen, welche man an den Enden halten muss,

4‘
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wird sich unter dem Einflusse des Gewichtes der Hilften
desselben nach unten biegen, Hieraus ergibt sich, dass man
beide Theile der Rohre nicht weit vom Schwerpunkte mit
den Hiinden stiitzen muss, um ein solches Biegen zu ver-
hindern. Einen sehr langen Theil der Réhre muss man
ausserdem oftmals noch auf den Tisch oder auf eine beson-
dere Unterlage stiitzen.

Abb. 9.

Um bequemer arbeiten zu konnen, setzt sich der Glas-
blidser gewthnlich vor den Blasetisch und stiitzt die beiden
Ellbogen auf denselben. Die linke Hand dient vornehmlich
zum Stiitzen und Drehen des zu bearbeitenden Gegenstandes,
wiihrend die rechte das Instrument oder das andere Ende der
Réhre regiert. Eine schwere, lange Rohre hilt man einfach
mit der linken Faust, indem man die Finger nach unten kehrt,
wobei Daumen und Zeigefinger zum Drehen dienen, wiihrend
die iibrigen drei Finger die Rohre halten und dieselbe gegen
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die Flamme bewegen (Abb. 9). Eine leichte und diinne
Rohre hilt man am besten #hnlich einem Federhalter, mit
der linken oder rechten Hand, indem man von unten gegen
den Ring- und Mittelfinger driickt, so dass der Zeigefinger
frei bleibt. Ebenso verfihrt man beim Halten des freien
Endes einer zu bearbeitenden Rohre, welches selten schwer
ist und oftmals bloss als Instrument oder als provisorische
Handhabe wiihrend des Bearbeitens solcher Theile, die sich
links von der erwirmten Stelle befimden, dient (Abb. 10).

Abb, 10.

Diinne und mitteldicke Rohren hélt man am besten mit
der linken Hand, wie solches die franzosischen Glasbliser
thun; man kehrt hierbei die Handfliche nach unten, legt
die Rohre unter dem Ringfinger hindurch auf den kleinen
Finger und driickt dieselbe gegen die untere Seite des ein-
geschlagenen und nach rechts gekehrten Ringfingers. Diese
zwei Stiitzpunkte geniigen, um die Lage der Rthrenaxe zu
bestimmen, besonders wenn das rechte Ende iiberwiegt;
ausserdem bleiben Daumen, Zeige- und Mittelfinger frei und
konnen zum Drehen benutzt werden (Abb. 11).

Die diese Manipulationen erliuternden Abbildungen 9,
10 und 11 sind nach Momentaufnahmen angefertigt, welche
von mir beim Lichte eines Magnesiumblitzes mittels eines
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Objectivs von sehr kurzer Brennweite gemacht und hierauf
dreifach vergrissert sind. Die Aufnahmen sind in F. Miillers
‘Werkstatt gemacht. Der Arbeitende pausirte nicht, sondern
fuhr im Arbeiten fort; aus diesem Grunde ist denn auch
die Stellung der Finger eine durchaus natiirliche. Das Ob-
jectiv des Apparates befand sich wihrend der Aufnahme
hinter der Schulter des Arbeitenden, etwa 1 Meter von dessen

Abb. 11.

Hiinden entfernt, so dass der Gesichtspunkt des Bildes un-
gefihr mit der Lage der Augen des Arbeitenden zusammen-
fillt; dieses hat denn auch zur Folge, dass auf den Abbil-
dungen die Stellung der Finger etc. fast genau so erscheint,
wie der Arbeitende selbst solche sieht.

Bei Anfingern wird die Rohre sich nicht nur unregel-
miissig drehen, sondern sogar aus der Flamme treten und
sich lings der eigenen Axe hin und her bewegen. Man
muss eben auch hier iiber ein "nicht geringes Mafs von
Uebung verfiigen, um zur Vollkommenheit zu gelangen;
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so ziemlich geniigende Resultate kann dagegen ein Jeder
erzielen.

Wenn man die Rohre regelrecht hilt, kann man es so
weit bringen, dass dieselbe sich an der erweichten Stelle
nicht biegt; hat jedoch das Weichwerden einen gewissen
Grad erreicht, so beginnt das Verdrehen des erwirmten
Theiles. Dieses kann man einzig und allein durch gleich-
zeitiges Drehen beider Theile mittels der rechten und linken
Hand, bei der némlichen Winkelgeschwindigkeit, verhindern.
'Wenn die beiden Enden der Rohre von gleichem Durchmesser
sind, so ist so etwas verhiltnissmissig leicht; besteht der
rechte Theil der Rohre bloss aus einer diinnen und leichten,
durch Ausziehen erhaltenen Handhabe, so ist dieses Verhin-
dern auch noch nicht schwer, dagegen fiillt ein solches
#usserst schwer bei breiten und schweren Rohren, zumal
wenn die Enden derselben verschiedene Durchmesser haben.
Bin beginnendes Ueberdrehen kann man stets an den gegen-
seitigen Ortsveriinderungen der
Unebenheiten im (Flase bemer-
ken und ein solches dann schnell
ausbessern. Diese Arbeit erfor-
dert vor allem Aufmerksamkeit.

Die Cohiision der geschmol-
zenen (lasmasse verursacht,
dass letztere sich in ein Ge-
bilde von moglichst geringer
Oberfliche bei demselben Vo-
lumen zusammenzieht. Fihrt
man nun im Erwirmen bis zum
‘Weichwerden fort, ohne dabei
die Rohre auszuziehen oder die-
selbe zusammenzustauchen, so
beginnen die Winde sich zu
verdicken und es verringert sich
das Lumen gleichzeitig mit dem Abb. 12.

#usseren Durchmesser. Die

Masse wiichst dann an der erwirmten Stelle auf Kosten der
Hohlung der Rohre an (Abb. 12,5). Wenn man hierbei die
Rohre unter fortwihrendem Drehen in der Richtung der

THIKY
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Axe zusammenstaucht, so kann man den urspriinglichen
gusseren Durchmesser beibehalten oder denselhen mit einer
Verdickung versehen (Abb. 12, sunas). Schiebt man aber
vom Beginn des Erwirmens der Rohre dieselbe zusammen
und fihrt man hierin bis zum Weichwerden des Glases fort,
80 entsteht eine Falte (Abb. 12,,). Solche Falten sind manch-
mal recht erwiinscht, z. B. wenn es sich um die Herstellung
von Pipetten handelt, bei welchen eine Falte das Halten
withrend des Schliessens mit dem Finger wesentlich erleichtert;
leider sind aber diese Filtchen nicht dauerhaft und verlangen
ein sorgfiltiges Kiihlen.

Die weitere Behandlung der Réhre hiingt von dem
Zweck der Arbeit ab. Will man bloss ein Stiick abtheilen
und zum Zweck weiterer Bearbeitung mit einer Handhabe
versehen, 8o erwirmt man die Rohre unter fortwiihrendem
Drehen in geniigendem Mafse, fiihrt dieselbe aus der Flamme
heraus und zieht dann, ohne im Drehen innezuhalten, die
Rihre bis zur gewiinschten Linge aus; der ausgezogene
Theil wird hierbei sehr diinnwandig (Abb. 13,,). Ein schnelles
Ausziehen gibt eine diinne und lange Rohre oder vielmehr
einen rohrenformigen Faden, wihrend man durch langsameres
Ausziehen aus demselben Theil eine weit kiirzere und dickere
Réohre erhalten kann. Aus verhiltnissmiissig diinnwandigen
Réhren erhilt man, wie dieses sich von selbst versteht,
#usserst- diinnwandige, zerbrechliche ausgezogene Thaeile.
Solche Rohren muss man vor dem Ausziehen mit einer Ver-
dickung versehen. - Soll das Ausziehen eines zu weiterer
Bearbeitung bestimmten Theiles der Réhre vollzogen werden,
so thut ein erfahrener Glasarbeiter dieses stets mit einem
etwa 20—30 cm langen Stiick und bricht den ausgezogenen
Theil dann in der Mitte entzwei, damit an der Rohre auf
jeden Fall ein mit einer geniigend langen Handhabe ver-
sehenes Ende zuriickbleibt.

‘Wenn ein in der Kunst des. Glasblasens Unerfahrener
eine fiir eine Spritzflasche oder Pipette bestimmte Rohre
ausziehen soll, so empfiehlt es sich, dieses iiber einer Spiritus-
lampe oder dem Bunsenbrenner vorzunehmen, da deren
Flammen weniger heiss sind; man kann mit dem Ausgiehen
in der Flamme anfangen, ohne dabei im Drehen inne zu
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halten. Wenn jedoch die Réhre bereits so weit ausgezogen
ist, dass dieselbe sich leicht und schnell ziehen lisst, s0 muss
man die Réhre durchaus aus der Flamme nehmen, da die
Spitze sonst schief wird. In der Blasetischflamme geht das
Erwédrmen viel zu schnell von statten, und deshalb kann ein
Unerfahrener bei Benutzung einer solchen weit eher eine
unsymmetrische Spitze erhalten, als dieses etwa bei Anwendung
der zuerst erwihnten Brenner der Fall sein kénnte. Im all-
gemeinen betrachten die Glasbliser die linke Hilfte der Arbeit
als das Ziel ihrer Anstrengungen und geben daher auch
beim Ausziehen der Rbhre bloss dem linken Theil die ge-
wiinschte Form, wiihrend sie das rechte Ende als werthlose
Handhabe ansehen.

Hat man nun auf diese Art
die Rihre ausgezogen, so fihrt
man mit dem Glasmesser leicht
iiber die Stelle, an welcher man
die Rohre brechen will, bricht hier-
auf dieselbe entzwei und schmilzt
die scharfen Kanten ab. Wenn da-
gegen die Hohlung der ausgezo-
genen Spitze zu gross ist, so kann
man dieselbe mittelst einfachen Er-
wirmens bis zum Weichwerden ver-
kleinern; die Cohiision des Glases
verrichtet diese Arbeit ohne jeg-
liche weitere Nachhilfe von selbst
(Abb. 13,5). Beiandauerndem und
starkem Erwirmen schliesst sich
das ausgezogene Ende der Rihre Abb. 18.
vollstindig; gewohnlich schneidet
man dasselbe fiir diesen Zweck niher zur Rohre ab (Abb. 13,3).
Recht selten jedoch wird man durch eine solche Form der
Zuschmelzung zufriedengestellt; gewdhnlich ist ein regelrechter,
kugelférmig zugeschmolzener Theil erforderlich (Abb.13,,).
Zu diesem Zweck muss man unter bestindigem Drehen die
ganze unregelmissige Zuschmelzung bis zum Weichwerden
erhitzen, indem man das Erwirmen besonders auf das scharfe
Ende concentrirt, und hierauf die Rohre in die gewiinschte

0
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Form ausblasen. Wenn das Ende stirker als erforderlich
ausgeblasen sein sollte, so kann man dasselbe unter fort-
gesetztem Drehen allmihlich so weit erwirmen, dass das
Ende sich zusammenzieht, worauf man es dann vorsichtig
von neuem ausblist.

Verhéltnissmiissig diinnwandige und breite, den Probir-
cylindern #hnliche Réhren so zuzuschmelzen, dass keine Spitze
guriickbleibt (s. Abb. 13, ,), hilt ziemlich schwer. Zu diesem
Zweck erhitzt man anfangs bloss die beim Zuschmelzen ent-
standene Spitze und bliist dieselbe aus (Abb. 14, ,). Hierauf
erwiirmt man das ganze Ende, bis dasselbe weich wird und
sich gzusammenzieht, worauf es
ausgeblasen werden kann (Abb.
14, ;). Manchmal muss man diese
Arbeit zu mehreren, etwa drei
Malen ausfiihren, indem man jedes-
mal ein grisseres Stick des zu-
geschmolzenen Endes erwirmt.

Der Boden eines Probircylin-
ders muss diinner sein, als dessen
Winde, da derselbe sonst beim Er-
wiirmen leicht platzen kénnte. Will
man beim Zuschmelzen einer brei-
ten Rohre einen iiberall gleich
i dicken Boden erhalten, so muss

+ 9
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man vorliufig etwas Glasmasse an-
sammeln. Zu diesem Zweck zieht
Abb. 14. man die Réhre unter bestén-
digem Drehen in der oben be-
sprochenen Weise aus und richtet die Flamme auf B (Abb. 14, 5),
nachdem man eine Handhabe zuriickgelassen hat; das Glas
verdickt sich an dieser Stelle, wihrend zugleich der iiussere
Durchmesser abnimmt. Wenn auf diese Art hinreichend
Glasmasse angesaminelt ist, so zieht man die Rohre wieder
bei B aus und setzt die Arbeit in der oben beschriebenen
Weise fort.
Man kann eine Rohre auch mit einem flachen Boden
versehen (Abb. 14,,). Zu diesem Zweck wird, nachdem man
die Rohre mit Hilfe der oben angefiihrten Handgriffe halb-
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kugelférmig zugeschmolzen hat, der so entstandene Boden
erwiirmt, indem diese Operation zuerst mit dem &#ussersten
Punkte vorgenommen wird. Bei diinnwandigen Rohren lisst
die Cohiisionskraft allein einen flachen Boden sich bilden.
Um dieses zu beschleunigen, driickt man den weich gewor-
denen Boden auf eine Kohlenplatte, wie solche zu galvanischen
Elementen benutzt werden. In der Mitte des Bodens erhilt
man jedoch in Folge Ansammlung von Glasmasse eine linsen-
formige Verdickung. Letztere bewirkt nun, dass flach
gugeschmolzene Rohren weit leichter platzen, als solche mit
rundem Boden (Probircylinder); ausserdem muss man Réhren
mit flachem Boden nach der Anfertigung langsam erkalten
lassen.

6. Das Aushlasen oder Aufblasen von Kugeln und Trichtern
am Ende der Rohre.

Man braucht bloss das Ende einer zugeschmolzenen Rohre
ein wenig mehr auszublasen, so erhidlt man eine sehr diinn-
wandige Kugel, wenn der Durch-
messer derselben den Diameter
der R6hre um ein Bedeutendes § 1 )
tbertrifft. Gewdhnlich ist man
auf das Ausblasen einer sol-
chen Kugel recht stolz, wenn
dies wihrend der ersten Ver-
suche in der Kunst des Glas-
blasens geschieht; in der Praxis
finden jedoch solche Kugeln
sehr selten Verwendung.

Eine hinreichend dicke Kugel
am Ende der Réhre mit einem
zZwei- oder dreimal so grossen 1
Durchmesser als derjenige der 4
Réhre, kann man nur ausblasen,
wenn man vorher am Ende
Glas ansammelt. Zu diesem
Zweck schmilzt man die Réhre, wie Abb. 13,, dies zeigt,
zu, hierauf erwirmt man unter bestindigem Drehen ein recht
betriichtliches Sttick des Endes, bis dasselbe anfingt, sich

Abb. 15.
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zusammenzugziehen und zu verdicken, wie Abb. 15, zeigt. .
Nun bliist man, ohne im Drehen innezuhalten, die Verdickung
zu einer Kugel von gewiinschtem Durchmesser aus, in einem
oder, um eine gleichmiissige Dicke zu erhalten, in mehreren
Malen (Abb. 15,,).

‘Wenn das (las sich unregelmissig ansammelt oder un-
gleichmiissig erwiirmt wird, so entsteht eine schiefe Kugel,
da der diinnere oder der wirmere Theil der Winde sich
leichter ausdehnt. Dieser Fehler kann jedoch vermieden
werden, wenn man sich die Handgriffe so weit angeeignet
hat, dass man bei der Arbeit nicht eilt. Es beruht dieses
auf Folgendem. Der untere Theil der Kugeloberfliche kiihlt
schneller ab, als der obere, da ersterer an die kalte Luft
stosst, wihrend iiber die hher liegenden Theile der Kugel
die bereits erwiirmte Luft, bestrebt, in die Hohe zu steigen,
stromt, Daher muss man, wenn man bemerkt, dass eine
Seite der Kugel sich stirker aufblist, dieselbe mit dieser
Seite nach unten kehren und in dieser Stellung endgiltig aus-
blasen ; ein noch schnelleres Abkiihlen des diinneren Theiles der
Kugel wiirde bloss das weitere Ausblasen theilweise behindern.

Beginnt man mit dem Ansammeln von Glas, wihrend
das Ende der Rohre noch eine Spitze besitzt (8. Abb. 13,4),
8o bleibt letztere auf der fertigen Kugel in Grestalt eines
Wiirzchens zuriick. Eine auf diese Art unregelmiissig ge-
wordene Kugel kann man unter bestindigem Drehen in der
breiten, schwach leuchtenden Blasetischflamme erwirmen und
dann durch stirkeres Erhitzen zum Zusammenziehen veran-
lassen, um hierauf durch erneutes Ausblasen der Kugel eine
regulire Form zu verleihen. Wenn man dagegen die Kugel
gleich in der heissen Blasetischflamme erwiirmt, so veriindert
dieselbe ihre Form bereits vor dem Zusammensiehen und
die Masse vertheilt sich bei wiederholtem Ausblasen noch
unregelmissiger, als wie dieses vorher der Fall war.

Grosse Kugeln an den Enden von Rbhren blist man
aus angeschmolzenen Theilen dickerer Rohren aus, wie wir
dieses weiter unten, im Capitel iiber das Zusammenschmelzen
von Rohren, sehen werden.

Man kann die Kugel am Ende der Réhre offnen und
auf diese Art ein Trichterchen erhalten, wie dies bei den



61

Welter'schen Réhren der Chemiker der Fall ist. Zu diesem
Zweck muss man zuerst das i#usserste Ende der Kugel er-
wirmen, indem man letztere um die Axe der Rohre dreht
und der Flamme von der Seite nihert. Wenn die Kugel
keine Verdickung besitzt, so plattet dieselbe sich bei dieser
Operation ab (s. d. punktirten Linien bei Abb. 15,5). Jetzt
nihert man die Réhre schnell dem Munde und blist recht
kriftig in dieselbe hinein: der flache, erweichte Boden bliist
sich zu einem wunregelmiissigen, kugelférmigen Gebilde aus,
welches entweder wilhrend des Ausblasens mit einem lauten
Knall platzt oder spiiter bei einem schwachen Driicken zer-
fallt. Wenn die Kugel ziemlich dickwandig ist, so kann
man mittelst leichten Beriihrens durch eine Feile das tiiber-
fliissige diinne Glas abbrockeln und dann die unebenen Kanten
wie bei einer abgeschnittenen Réhre abschmelzen, worauf
man endlich einen der Abb. 15,, #hnlichen Trichter erhilt.
Bind dagegen die iiberfliissigen Theile verhiltnissmissig dick
und brockeln dieselben bei Anwendung einer Feile nicht
leicht ams, so schmilzt man solche auf dem Blasetische in
folgender Weise ab. Man richtet eine schmale Spitzflamme
zu und erwirmt in dieser gleichzeitig das Ende eines Glas-
stabes oder eines zugeschmolzenen Rohrchens von 2—3 mm
Durchmesser und einen Theil des tiberfliissigen Trichterrandes.
Indem man nun das glithende Ende des Glasstabes resp. des
Rohrchens diesem erwiirmten Theile nihert, schmelzen beide
zusammen. Hierauf eriibrigt es bloss, die Spitzflamme zwischen
den Trichter und den iiberfliissigen Rand zu richten, und
den Stab (das Rihrchen) wegzuziehen, indem man hierbei
das unnéthige, erweichte Glas auf letateren (resp. letzteres)
wickelt. Fibrt man nun in dieser Art um den ganzen
Trichter, so schmilzt man unter bestindigem Drehen den
Rand desselben ab (Abb. 15,,). Des Erfolges halber muss
man nicht allein die Flamme richtig reguliren knnen, sondern
auch den Durchmesser des Stabes oder Rshrchens der Dicke
des abzunehmenden Randes anpassen; ein zu diinner Glas-
stab wird selbst schmelzen und sich ausziehen, wihrend ein
zu dicker nicht geniigend schnell erwirmt werden kann und
desshalb schlecht an das schuell sich erweichende diinnere
(las anschmelzen wird.
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Zum endgiltigen Glitten der Trichterrinder kann man
eine auf der Wirkung der Centrifugalkraft beruhende Mani-
pulation vornehmen. Man muss durch Uebung u.s. w. dahin
gelangen, dass man den Trichter schnell drehen kann, indem
man die Réhre, aus welcher derselbe geblasen ist, schnell
zwischen den Handflichen rollen ldsst und gleichzeitig den
Trichterrand in der Blasetischflamme bis zum vélligen Weich-
werden erwirmt. Dieses ist lange nicht so schwer, wie es
auf den ersten Anblick scheint. Indem man nun in dieser
Art fortfihrt, kann man sogar eine flache, dem Boden eines
gewohnlichen Weinglases #hnliche Scheibe am Ende der
Réhre erhalten.. Bekanntlich wurde in friiheren Zeiten auf
den Fabriken das sogenannte ,,Crownglas (Kronenglas)¥, d. h.
mit einer Verdickung in der Mitte versehene Scheiben von
ca. 2 mm Durchmesser, auf #hnliche Weise bereitet.

7. Kugeln in der Mitte der Réhre.

Vor allem muss man das eine Ende der Réhre schliessen.
Wenn dasselbe in der Art einer diinnen Handhabe ausgezogen
ist, so schmilzt man diese am besten zu. Ist dagegen das
Ende bereits vollstindig bearbeitet, so verschliesst man das-
selbe mittelst eines Pfropfes oder verklebt es mit Wachs.
Es kommt jedoch auch vor, dass man eine besondere diinne
Handhabe ausziehen muss, um durch diese wihrend der
Arbeit Luft hineinblasen zu kénnen. Nach diesen Vorberei-
tungen beginnt man mit dem Erwirmen derjenigen Stelle,
an welcher eine Kugel ausgeblasen werden soll, indem man
das geschlossene Ende in der linken Hand hilt. Je nach
der Griosse der auszublasenden Kugel sammelt man mehr
oder weniger Glas an; fiir eine den Durchmeser der Rihre
um ein Geringes iibertreffende Kugel geniigt eine Ansamm-
lung, wie eine solche bei Abb. 12,3 zu sehen ist. Nachdem
man hierauf diese Stelle bis zum Weichwerden erhitzt hat,
néhert man das offene Ende der Rohre dem Munde und
blist eine Kugel aus, entweder unter fortwihrendem Drehen,
wenn das Ausblasen gleichmiissig von statten geht, oder
indem man die sich weniger aufblasende Seite nach oben hilt.

Fiir Anfinger in der Kunst des Glasblasens fillt es
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recht schwer, eine in der Mitte erweichte Rohre dem Munde
zu nidhern, ohne dieselbe hierbei zu biegen oder auszuziehen;
hier kénnen nur Uebung und Aufmerksamkeit helfen. Man
kann jedenfalls bloss den Rath ertheilen, sich im Ausblasen
von Kugeln aus recht dickwandigen Rohren mit etwa 1 cm
betragenden Durchmesser griindlich zu iilben und dabei das
Ausblasen stets in der Entfernung der deutlichen Sehweite
vorzunehmen, um den Gang der Arbeit mit den Augen ver-
folgen zu kénnen. Die Arbeit wird noch ein wenig er-

leichtert, wenn man durch einen leichten, ausgezogenen Theil
der Réhre blist (A.bb. 1691nnd 3).

Abb. 16.

Sehr nervise Leute, oder vielmehr solche, welche nicht
geniigend bewegliche Finger besitzen, werden sich niemals
diese complicirten Bewegungen aneignen konnen; fiir solche
ist ein weiterer Fortschritt in der Kunst des @lasblasens
unméglich. .

‘Will man eine etwas gréssere Kugel ausblasen, so muss
man Glas auf eine andere Art ansammeln (Abb. 16,5). Nach-
dem man an drei benachbarten Stellen in der bereits bekannten
Weise Glas angesammelt hat (bei Abb. 16,54is4), blést man
die Rohre an dieser Stelle leicht aus (Abb. 16, 5yi5). Hier-
auf erwirmt man die Stelle B unter bestindigem Drehen in
einer breiten Flamme, lisst das Glas sich zusammenziehen
und blidst, wenn bereits der ganze dicke Theil erwirmt ist,
die Kugel zur gewiinschten Grisse aus (Abb. 16, s4i¢). Oft-
mals muss man wihrend der Arbeit die erwirmte Stelle
mehrmals ausblasen (indem man dieselbe aus der Flamme
nimmt) und sich wieder zusammenziehen lassen, um eine
gleichmiissigere Vertheilung der Glasmasse zu erzielen.
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Ein leichtes Ausziehen der Rihre wiihrend des Auf-
blasens der Kugel verwandelt diese in ein lingliches Rotations-
ellipsoid, wiihrend eine entgegengesetzte Bewegung eine riiben-
formige, abgeplattete Kugel gibt. Durch zweckmiissiges Aus-
blasen, Zusammenschieben und Auseinanderzichen kann man
leicht auch weit complicirtere Ausblasungen erhalten, z. B.
ein cylindrisches Thermometerreservoir aus dessen dickwandiger
Rohre, wie wir iibrigens im Capitel von den Thermometer-
rohren niher sehen werden. Sehr grosse Ausblasungen an
Réhren werden mittelst Einlsthens von Réghrenstiicken mit
grossem Durchmesser erhalten. Hier sei {ibrigens noch be-
merkt, dass man Glas bloss bei Rohren von guter Qualitit
ansammeln kann; schlechte Rihren entglasen hierbei.

8. Das Zusammenblasgn oder Auseinanderschmelzen
von Rohren.

Gut und dauerhaft kann man bloss Réhren von der-
selben Sorte aneinanderschmelzen, da dieselben in solchem
Falle den niimlichen Ausdehnungscoefficienten besitzen. Sonst
treten nach dem Erkalten der zusammengeschmolzenen Stelle
solche grosse Spannungen auf, dass das Glas platzt. Daher
nimmt ein Glasbléser zu einer werthvollen und verantwort-
lichen Arbeit stets Rohren von der niémlichen Sorte. Nur
sehr kleine Flichen kann man ohne Gefahr aus verschiedenen
Sorten zusammenlothen; bei solchen kann an der geltheten
Stelle keine bedeutende Spannung entstehen. Oftmals jedoch,
besonders bei Reparaturen, ist man gendthigt, verschiedene
Sorten zusammenzuschmelzen. Man erwiirmt dann die Lithung
bis zum volligen Weichwerden, blidst dieselbe aus und ldsst
die geltthete Stelle sich woméglich mehrere Male zusammen-
ziechen. An der geltheten Stelle entsteht dadarch eine
Mischung der beiden Massen und es bildet sich eine Ueber-
gangslegirung von mittlerer Zusammensetzung, so dass nach
dem Erkalten die Spannung die Grenze des Dauerhaftig-
keitswiderstandes des Glases nicht iibersteigt. Wenn die eine
Glassorte bei einer weit niedrigeren Temperatar schmilzt, als
die andere, so fillt ein Zusammenschmelzen sehr schwer;
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jedoch kann man such in diesem Falle recht gute Resultate
erzielen, wenn man das Hrwiirmen auf die schwer schmels-
bare Sorte concentrirt. Solche Réhren besitzen aber gewihin-
lich so verschiedene Ausdehnungscoefficienten, dass die Ver-
bmdung fast immer, trotz aller Vorsichtsmafsregeln, wiihrend
des Erkaltens zerfillt.

Zwei Rohren von fast gleichem Durchmesser kmn man
ohne Ausblasen auf folgende Art aneinanderschmelzen. Zu-
erst breitet man mit Hilfe einer der oben besprochenen
Methoden die Rinder dieser Rohren so aus (Abb.17,;), dass
der Durchmesser des Randes den der Réhre um die doppelte
Dicke der Winde iibertrifft. Hierauf erwiirmt man gleich-
geitig die Rénder der beiden auf diese Art erhaltenen Trichter
iiber der Spitzflamme bis zum volligen Weichwerden, stellt

Abb. 17.

dieselben ausserbalb der Flamme gzusammen und driickt die
Rihren gegeneinander (Abb. 17,5). Es eriibrigt jetzt bloss,
die gelothete Stelle bis zam volligen Weichwerden zu er-
hitzen, was ein Zusammenziechen derselben zur Folge hat
(Abb. 17,5) und hierauf, mittelst eines leichten Ausziehens
der Rohre, den gewiinschten Durchmesser herzustellen (Abb.
17,,). Eine solche Lothung ist geniigend dauerhaft, beson-
ders wenn man dieselbe langsam erkalten ldésst; leider ist
eine solche aber selten glatt und ohne Verdickung.
Gewdhnlich bliést man die bereits geléthete Stelle aus,
uam die entstandenen Unebenheiten zu glitten, und breitet
die Riénder vor dem Lothen bloss bei dickwandigen Réohren
mit engem Lumen, etwa Thermometerrshren, aus, da bei
solchen die innere Hohlung sonst leicht vollstindig zuschmilst
oder nimmt diese Manipulation auch bei einer engen Rohre
vor, um beide aneinanderzuléthende Theile mit gleichen Durch-
5



88
messern zu versehen. Will man eine breite Rohre mit einer
engen zusammenltthen, so zieht man erstere aus und schneidet
dieselbe an derjenigen Stelle ab, an welcher der Durchmesser
der breiten dem Diameter der engen Réhre gleich ist. Beim
Auszichen muss man gewdhnlich die Winde sich verdicken
lassen.

Nachdem man gleichzeitig die betreffenden Enden der
beiden Réhren, von denen die eine an dem freien Ende ge-
schlossen sein muss, bis. zum Weichwerden erwirmt hat,
nithert man dieselben einander und driickt die R6hren ausser-
halb der Flamme aufeinander. Es ist jedoch recht schwer,
beide Theile so zusammenszustellen, dass deren geometrische
Axen zusammenfallen; bei einer gewissen Gewandtheit kann
man wohl noch diesen Fehler durch nachtriigliches Verschieben
des einen Stiickes theilweise gut machen, doch bleiben hier-
von unvertilgbare Falten Im Glase zurtick und die Ldthung
wird dabei ungleichmiissig.

Ohne die gelothete Stelle erkalten zu lassen (was ein
unvermeidliches ‘Platzen zur Folge haben wiirde), erwiirmt
man dieselbe nochmals unter bestindigem Drehen iiber der
Spitzflamme, bis die Léthstelle vollkommen weich wird und
sich zusammenzuziehen beginnt. Jetzt blist man die ge-
lothete Stelle ein wenig stirker als erforderlich aus, bis die
Winde derselben die Dicke der Rohrenwiinde annehmen
(Abb. 17,5). Bei Rohren von einem und demselben Durch-
messer geniigt ein einfaches Auseinanderziechen der Léthung,
um derselben den Diameter der Rohren zu verleihen. Bei
ungleichen Riohren dagegen muss man der geldtheten Stelle
mittelst Ausblasens und Ausziehens die nithige Form geben,
wie die Arbeit dieses gerade verlangt. Ein unerfahrener
Arbeiter erhiilt hierbei undeutliche Formen mit zu sehr ver-
schwommenen Uebergiingen von einer Kriimmung zur anderen.
Die Ursache hiervon liegt darin, dass ein solcher Arbeiter
nicht versteht, eine und dieselbe Stelle der Réhre zu er-
wirmen., Wihrend des Drehens mittelst der Fmger bewegt
sich die Rohre ein wenig vor- und riickwirts in der Rich-
tung der eigenen Axe, woher zu beiden Seiten der erweichten
Btelle sich breitere halbweiche Theile bilden, als solche in
Folge der unausbleiblichen Wirkung der Wirmeleitung des
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Glases eventuell entstehen kénnten; diese Theile geben dann
beim Ausblasen ebenfalls nach. Man muss freilich, um dieses
gu vermeiden, nicht etwa in’s entgegengesetzte Extrem ver-
fallen. Wenn man nimlich iiber einer ,zu scharfen Flamme%
arbeitet, d. h. bloss einen sehr kleinen Theil erweicht, so
erhilt man zwar eine recht hiibsche Arbeit, doch platzt eine
solche sehr leicht neben der bearbeiteten Stelle, in Folge
des zu jihen Ueberganges von dem erhitzten Theile zum
kalten. Dieses Platzen kann man jedoch leicht durch Er-
wirmen und langsames Abkiihlen der ganzen Arbeit ver-
hindern; allerdings muss dieses unmittelbar nach beendigter
Arbeit geschehen. Eine Lithstelle ist dauerhaft, wenn die-
selbe keine bedeutenderen Verdickungen besitzt; im entgegen-
gesetzten Falle muss man die gelothete Stelle sorfiltigst an-
lassen, da dieselbe sonst leicht von selbst platzt. Es ist
empfehlenswerth, eine jede Lothstelle der Vorsicht. halber
langsam abzukiihlen.

Ein Unerfahrener wird leicht von'den oben angeftihrten
Regeln abweichen; er erhiilt dann eine schlechte Lithung,
die aber doch hilt, wihrend beim Verfahren nach allen
Regeln der Kunst iiberhaupt nichts herauskommt, wenn man
seiner Hiinde nicht Meister ist. 8ind némlich beide Réhren
bereits vereinigt, so muss man eine ungefihr ein Viertel des
Umfanges betragende Stelle bis zum vélligen Weichwerden
und anfiinglichen Zusammensziehen des Glases erhitzen und hier-
auf diese Stelle vorsichtig so ausblasen, dass dieselbe den Durch-
messer der Rohre annimmt. Hierauf unterwirft man die iibrigen
drei Viertel derselben Procedur. Die nicht bis zum vélligen
Weichwerden erwirmten Theile der Rihre behalten selbst
in unerfahrenen Hinden die frithere Grestalt und erleichtern
dadurch wesentlich die Arbeit. Die unumgingliche Vor-
bedingung eines erfolgreichen Zusammenléthens von Réhren
ist eine Spitzflamme von entsprechender Stiirke; eine zu
breite Flamme erwiérmt ndmlich auch die angrenzenden Theile,
wodurch die Arbeit die Form verliert.

9. Das seitliche Anschmelzen einer Rohre an eine andere.

Zuerst muss man die Rohre, an welche eine andere
angelothet werden soll, mit einer Oeffnung an der betreffenden
5*
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Stelle versehen. Dieses geschieht folgendermafsen. Indem
man das eine Ende der Réhre schliesst, erwiirmt man tber
der Spitzflamme diejenige Stelle, an welcher die Rihre ge-
offnet werden soll, wobei man bemiiht sein muss, die Rohre
symmetrisch in Bezug auf die Flammenaxe zu halten. Hat
men auf diese Art eine nicht zu grosse kreisformige Stelle
der Oberfliche so weit erhitzt, dass dieser Kreis sich ein-
zuziehen beginnt, so nimmt man die Rohre aus der Flamme
und blist in dieselbe hinein; es entsteht dann eine Warze,
wie Abb. 18,; zeigt. Der #usserste Punkt dieser Warse
mird nochmals erwiirmt; dank der hervorragenden Form der-
selben geht das Erhitzen schneller von statten und beschriinkt
sich auf die kleinste Oberfliche; mittelst eines neuen Auf-
blasens erhilt man eine der Abb. 18,, shnliche Warze. Die

:“1‘”\2/_)3{_3’_}56
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Abb. 18.

Spitze dieser neuen, weit stirker hervorragenden Warge er-
wiirmt man bis zum volligen Weichwerden und bliist einen
recht starken Luftstrom in dieselbe (Abb. 18,;); entweder
erhilt man eine grosse, diinne, unregelmiissige Blase, oder
es zerfillt das Glas mit Knall in #usserst diinne Blittchen,
welche die lebhaften Tone der Newton’schen Farbenringe
zeigen). In beiden Fillen erhélt man nach Entfernung der
diinnen Theile eine Oeffnung mit scharfen Riindern (Abb. 18,,),

) Man muss ein Eindringen dieser Glastheilchen in die
Augen durchaus verhindern, da ein Entfernen derselben sehr schwer
hilt. Diese Husserst diinnen Splitter werden iibrigens von Kon-
ditoren zur Anfertigung von kiinstlichem Schnee benutzt und recht

ut bezahlt; aus diesem Grunde sammeln die Glasbliser diese
littchen sorgriltigst.
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welch letstere in der Blasetischflamme abgeschmolzen werden
kénnen. Indem man im Abschmelzen fortfihrt, kann man
die Rinder sich vollstindig einziehen lassen und dadurch
gine Oeffnung ohne hervertretende Riinder erhalten; solche
Oeffnungen sind manchmal erforderlich.

‘Will man eine Rihre seitlich anléthen, so ist ein hervor-
regender Rand durchaus néthig. Um im Arbeiten fortfahren
#u konnen, schliesst man auch das andere Ende der Rihre;
die Oeffnung der anzuléthenden Réhre kehrt man, wenn
nothig, auswiirts oder verringert dieselbe, falls dieses er-
forderlich sein sollte. In beiden Fillen sorgt man dafiir, dass
der Durchmesser der Riéhrenoffnung dem Diameter der ab-
geschmolzenen Rinder der seitlichen Oeffnung entspricht
(Abb. 18,,). Hierauf erwdrmt man gleichzeitig beide zu-
sammenzuschmelzenden Rinder und stellt dieselben ausser-
halb der Flamme zusammen., Soll diese Operation Erfolg
haben, so miissen die Rénder auf einmal zusammenhaften
und es diirfen keine Oeffnungen zuriickbleiben. Hiervon iiber-
geugt man sich, indem man sogleich nach dem Zusammen-
stellen, bevor noch das Glas erkaltet ist, Luft in die Rohre
hineinblist; wenn wirklich keine Oeffnung vorbanden ist, so
muss die Liothung sich ein wenig ausblasen (Abb. 18,5). Ist
die geitliche Oeffnung einer cylindrischen Réhre im Verhilt-
niss zu deren Durchmesser ein wenig gross gerathen, so
erhilt man eine Oeffnung mit unebenen Rindern; wenn zu-
dem noch der Rand der ansuléthenden Rohre ungleichmiissig
abgeschnitten ist, so bleibt beim Zusammenstellen der zu
Isthenden Riinder sehr oft eine Oeffnung zuriick. Um diesen
Fehler gut zu mwachen, muss man die Léothstelle nochmals
rundherum erwirmen und die Oeffnung durch Aufdriicken
nnd Neigen der angelétheten Rohre irgendwie verschliessen.
Man kann sogar die Oeffnung mit Hilfe des geschmolzenen
Endes eines (lasstabes verkleben; gewdhnlich verliert aber
hierbei die Arbeit die regelmiissige Gestalt und die Lithung
aimmt éine unschéne Form an.

Wenn man die Arbeit sogleich nach Vornahme der eben
beschriebenen Manipulationen erkalten lisst, so ist ein Aus-
einanderfallen derselben unvermeidlich. Damit die Lithstelle
daverhaft werde, muss man dieselbe ordentlich durchschmelzen.
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Zu diesem' Zweck erwiirmt man, ohne die Arbeit zu drehen,
ein Viertel des Lothungsumfanges bis zum Weichwerden und
bis das erwirmte Viertel sich zusammenzieht, und blist dann
den weichen Theil ein wenig stiirker als erforderlich auf.
Hierauf nimmt man dieselbe Manipulation mit den anderen
drei Vierteln des Umfanges vor. Eine dermafsen ausgeblasene
Lothstelle wird von selbst nicht auseinanderfallen, besitzt
aber die gewiinschte Form noch nicht (Abb. 18,5). ' Um
diese zu erhalten, muss man das Glas rund um die gelsthete
Stelle nochmals iiber der Spitzflamme erwiirmen, damit das
Glas sich zusaminenzieht, wo dies gerade erforderlich.ist,
hierauf die gelothete Stelle miissig ausblasen und die seitlich
angeschmolzene Réhre ein wenig asusziehen. Nach Beendigung
dieser- Arbéit muss man die Lothstelle durchaus anlassenm,
indem man  dieselbe so lange in der Flamme hilt, ohne
letzterer Luft zuzufiibren, bis das Glas berufst, worauf man
dann die zusammengeschmolzene Stelle an einem vor Zug-
wind geschiitzten Orte endgiltig erkalten lasst.
- Um eine regelmiissige Arbeit zu erhalten, ist es am
besten, eine ‘Oeffnung mit einem kleineren Durchmesser, als
derjenige der anzuschmelzenden Réhre, entstehen, die Oeffnung
der Rohre dagegen sich zusammenziehen zu lassen und erst
die fertige Lothstelle auszublasen, um den gewiinschten
Diameter herzustellen. Beim: Zusammenschmelzen im all-
gemeinen, besonders aber beim seitlichen Anlsthen einer
Riohre, muss die Blasetischflamme mbglichst spitz und nicht
zu gross sein, se dass dieselbe gerade zum Durchwirmen
der Lothstelle ausreicht. Sonst wird zu viel von dem Glase
auf einmal erwiirmt und man erhilt eine unaccurate Arbeit.
Oftmials muss man eine Rohre, eine Kugel oder auch
ein Kochflischchen mit einem kurzen Rohrchen (Tubulus)
an der Seite versehen. Dies kann man zu Stande bringen,
ohne ein Rohrenstiickchen "anzulsthen. Man erwirmt zuerst
das Ende eines Glasstabes von entsprechendem Durchmesser
bis zum Weichwerden, erhitzt hierauf, ohne dieses Ende -er-
kalten zu lassen, diejenige Stelle des Gregenstandes, an welcher
man das Rohrchen anbringen will und legt das Ende des
Glasstabes an diese erweichte Stelle (Abb. 18,;). Hierauf
erwiirmt man ein etwas grosseres Stiick des Glasstabes und zieht
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letzteren ab. An dem Gegenstand bleibt. éin angeschmolzenes
kleineres oder grosseres Stiick des Stabes zuriick (Abb. 18,,).
Ohne dieses erkalten zu lassen, erwirmt man das Stiickchen
bis zum Weichwerden. und blést dasselbe aus (Abb. 18,,).
Hierauf erhitzt' man bloss ‘das #usserste-Ende des entstan-
denen Vorsprungs und blist letateren noch stirker auf,
Indem man im Erwirmen und Aufblasen fortfihrt, kann
man dem Ré&hrchen die gewiinschte Liinge geben Darnach
offnet man dasselbe und schmilzt die Rinder in der berelts
friiher besprochenen Weise ab (Abb. 18, ).

10. Doppelte Lothungen.

Der Ausdruck ,doppelte Lothungen® bezeichnet dm
Vereinigung aweier concentrischen Réhren mit. einer dritten
(Abb 19,,). Vor dem Zuaa.mmenlothen kann entweder dm
innere, diinnere Réohre . _ .
die Fortsetzung der:einen ﬁ% ’l'
breiten sein (Abb. 19;), ‘e :
oder die #ussere Rohre — e
ein Ganzes bilden, so dass | TN ;2
die innere hineingeléthet : . . -
werden muss (Abb. 19,). e—— N3
Im ersten Falle muss man .
die innere Robre .mit - Abb. 19.
einem starken ringférmi-
gen Wulst versehen, da sonst wiihrend der Arbeit eine un-
erwiinschte seitliche Beriihrung und ein seitliches Zusammens
schmelzen der beiden concentrischen Rihren stattfinden kann,
Um eine solche Verdickung zu erhalten, muss man die Réhre
unter bestindigem Drehen mit der Spitzflamme erhitzen und
dieselbe zugleich von Beginn. der Erwiirmung lings der Axe an
leicht zusammendriicken. Diese Verdickung muss man durch
#ussere Kraft erzeugen; bevor noch das Glas vollig weich ge-
worden ist. Der durch die Cehiision entstandene Wulst wiirde
eine zu stark abgerundete Form annehmen, wihrend die schon
stark erweichte Réhre durch dusseren Druck zu leicht die
Gestalt verlieren konnte. Man muss besonders: darauf achten,
dass die' Axen der beiden Réhrenhilften ihre urspriingliche
Lage beibehalten, d. h. zusammenfallen.. Nachdem man die
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gewiinschte Verdickung erhalten hat, ist es am. besten, im
Arbeiten fortzufahren, ohne diesen Wulst erkalten zu lassen,
da dieser bei ‘- erneutem Erwirmen leicht platszen konute.
Das Ende der iiusseren Rohre und der Umfang der Ver-
dickang werden nun gleichzeitig erwiirmt und zusammen-
gesetzt. - Hieranf muss man die Arbeit sofort ausblasen,
guerst von dem Ende aus, an welchem die Rihre doppelt
ist, und sodann vom anderen Ende. Wenn die innere Rihre
die #ussere ein wenig an Liinge iibertrifft (wie dieses bei
Thermometern mit in der #usseren Rohre eingeschlossenen
Skalen der Fall ist), so schliesst man das Ende der ersteren
80, dass man von beiden Enden aus blasen kann. Ist da-
gegen die innere Rohre kiirzer als die iussere (z. B. bei
Bunsen’s Vorrichtung zum Zuriickhalten von Luftblasen bei
Barometern), so muss man das Ende der einen Réhre
schliessen. Der Druck der vom entgegengesetzten Ende
hineingeblasenen Luft wird sich dann zu beiden Seiten der
Liothstelle fortpflanzen. Soll die doppelte Léthung daunerhaft
sein, so muss man dieselbe etwa zwei Mal ausblasen und
sich dann szusammenziehen lassen. Zuletzt muss die Loth-
stelle sorgfiltig angelassen werden. Zu diesem Zweck stellt
man gewdhnlich die Luftzufubhr in den Brenner ein und hilt
die Arbeit in den oberen Theil der rufsenden Flamme. Be-
vor noch das Glas seine.Gliihhitze verloren hat, setzt sich
der Rufs bloss an den angrenzenden, kalten, nicht bearbeiteten
Theilen ab. Wenn aber bereits der ganze GGegenstand berufst
ist, so hilt man denselben noch eine Weile iiber die Flamme,
legt dann die Arbeit auf einen trockenen Lappen oder aunf
‘Watte und deckt den Gegenstand mit dem gleichen Material
zu.' Natiirlich muss hierbei das Glas bereits in solchem Mafse
abgektihlt sein, dass ein Inbrandgerathen der Watte durch-
aus unmoglich ist.

Verlangt die Arbeit ein noch sorgfiltigeres Anlassen,
2. B. wenn ein der Wirkung des Feuers ausgesetzt gewesener
Theil geschliffen werden soll, so macht man ein mit recht
heisser Asche gefiilltes Gefiss zurecht. Die Arbeit wird
hierauf nochmals in der rufsenden Flamme oder in dem nicht
leuchtenden Ende der breiten Blasetischlamme nahe bis sum
Weichwerden erhitzt. und in diesem Zustande in heisse Asche
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vergraben. Nun stelllt man das Gefiiss in einen sben ge-
heizten Stubenofen, bedekt dasselbe mit glithenden Kohlen
und lisst Gefiss sammt Glegenstand bis zum folgenden Tage
bei geschlossenem Ofenrohr stehen.

Im zweiten . Falle, d. h. wenn die #ussere Rohre ein
Ganges bildet und die innere hineingelsthet wird (Abb. 19,,),
verfihrt man fast ebenso wie im ersten. Der Rand der
imneren Rohre wird, wenn ‘dieselbe ziemlich breit ist, aus-
gebreitet oder mit einem Trichter versehen, welchen man
erhiilt, indem man eine Kugel ausblist und sie offnet.
Die zu lsthende Stelle der idusseren Rohre erhilt dagegen
eine Einschniirung, so dass der trichterférmige Rand der
inneren Réhre die Wiinde der #usseren unmittelbar beriihrt.
Ist die innere Rihre linger als die #ussere, so klebt man
erstere, um eine Veriinderung der Lage derselben wihrend
der Arbeit zu verhindern, mit Wachs an. Wenn dagegen
die innere Rohre kurz ist, so leistet beim Halten derselben
die Schwerkraft gute Dienste. Man braucht ndmlich in
solchem Falle bloss das die dlinne Rohre umschliessende
Ende bestindig in die Hohe halten, bis der Process des
Anschmelzens vollzdgen ist. Die Schwerkraft macht sich
ebenfalls beim (Geradebiegen einer Rohre, die bestrebt ist,
wihrend der Arbeit die Winde der #usseren Réhre zu be-
riihren, niitzlich.

Ich weise hier nochmals darauf hm, dass doppelte Loth-
stellen sehr oft platzen; man muss dieselben daher gut
durchschmelzen, mehrmals ausblasen und sich zusammen-
ziehen, sowie nach Beendigung der Arbeit sehr gleichmiissig
und langsam abkiihlen lassen.

11. Das Einlothen von Platindrihten.

Der Ausdebhnungscoefficient des Glases héingt von dessen
Zusammensetzung ab. Weiches franzosisches Bleiglas und
farbiges, sogenanntes Rubinglas besitzen einen dem Aus-
dehnungscoefficienten des Platins gleichkommenden Coefficien-
ten; daher lisst sich dieses Metall sehr gut mit diesen beiden
Sorten zusammenschmelzen. Auch in gewdhnliches Glas
kann man Platin einschmelzen, doch platzt die Léthstelle
gleich nach dem Erkalten oder nach einiger Zeit. Es gelingt
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manchmal, #usserst diinne Platindriihte selbst in gewohnliches
Glas einzulothen; will man dagegen dieses mit dickeren
Drihten vornehmen, -80 muss man eine Uebergangsschlcht
von Blei- oder Rubinglas sich bilden lassen !).

. Die Arbeit geht folgendermafsen vor sich. Zuerst schneidet
man ein Stick Platindraht ab, biegt, falls man dies fiir
nothig -erachtet, ein Oehrchen zurecht und schmilet das
dussere Ender des letz-
teren an eine Handhabe
(Abb. 20), deren Ende
man in einen Faden aus-
gezogen hat, Hierauf
zieht man ein Stiick Glas,
welches ein Zusammen-
schmelzen mit Platin ver-

triigt, zu einem ziemlich
= dicken Faden -aus, er-
; hitzt das Ende desselben

Abb. 20. : und diejenige Stelle des

Drahts, wélche man ein-

lothen will, legt den Glasfaden an den Platindraht und dreht
letzteren um die eigene Axe, indem man im Erwirmen iiber
der Oxydationsflamme fortfihrt, um e¢in Schwarzwerden des
Bleiglases zu verhiiten. Auf diese Art bildet sich um den
Draht ein Glasreifen. Oftmals dreht man um den Draht,
um die Beriihrungsoberfliche des Glases mit dem Platin zu
vergrossern, noch eine cylindrische Hiille aus demselben Glase.
: Wenn man Platin seitlich in eine Rihre oder ein Gefiss
einlothen muss, so macht man im betreffenden @egenstand
eine Oeﬁ'nung an der Stelle, an welcher das Einlothen statt-

1) In letzterer Zeit verkauft man in St. Petersburg stdhlerne
Stecknadeln mit schwarzen Emailképfen. Die Couverts, in welchen
dieselben in den. Handel gelangen, tragen die Aufschrift: nSteel-
mourning pins“ und als Fabrikmarke ein Hufeisen. Mit Hilfe von
solchen Stecknadelkdpfen kann man Platin und selbst Eisen in
Glas einlothen, doch bedarf diese Behauptung noch einer Be-
stitigung, obgleich die ersten Versuche von mir wihrend der
Drucklegung. dieses Buches ausgefiihrt wurden und die Lthstellen
bis jetzt halten. Das Email der Kopfe ist sehr leicht schmelz-
bar, dabei aber nprode .
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finden -soll, indem man das Glas itber der Spitzflamme - bis
gum Weichwerden erhitzt, das erwiirmte spitze Ende eines
sugeschmolzenen Rohrchens "anlégt und . letateres auszieht.
Es. eriibrigt nun noch, den. ausgezogenen Theil dicht an der
Oberfliiche abznschneiden, den bereits priiparirten Draht in
die auf diese Weise entstandene Oeffiung einzustellen und
den Rand des Ringes mit den Winden griindlich zusammen-
zuschmelzen, indem man das Glas -ausblist und dasselbe sich
mehrmals zusammenziehen list. Hierzu soll man durchaus:
nur die Oxydationsflamme verwenden, da das Bleiglas sonst
in Folge der Reduction des Bleies schwarz wird und - dann
mit Platin nicht zusammengeléthet werden kann. Nach
Beendigung der Arbeit kiihlt man den Gegenstand sorgf’a.ltng
ab und. bricht die Handhabe weg.

Je dicker das Platin, desto schwerer fillt es, dasselbe
8o einzuléthen, dass die Lothung nicht nachtriiglich platzt.
Wenn der Draht irgendwo gewbhnliches Glas berfihrt und
an solches angeschmolzen wu-d, 80 pla.tzt dasselbe auf Jeden

Fall nach dem Erkalten. '

" Manchmal muss man in eine Rohre eine (lasspitze ein-
16then, um letztere mit der Oberfliche” von Quecksilber in
Beriihrung zu bringen, zwecks® genauer Feststellung ‘des
Niveaus desselben. Zu diesem Zweck éffnet man die Réhre
an der betreffenden Stelle, steckt die bereits priparirte Spitze
hinein und verfihrt weiter ganz so wie beim Emlothen von
Platmdrb.hten :

12. Arbeiten aus Glasstiben.

Ein Glasbliiser von Profession hat selten mit compacten
Glasstiben zu thun. In der Praxis des Experimentirepden
kommt es aber recht oft vor, dass ams solchen verschiedene
Stiitzen angefertigt werden miissen. Besonderer Handgriffe
bediirfen solche Arbeiten, mit einziger Ausnahme des seit
lichen Anléthens, freilich nicht. Eine Rohre braucht .man
beim seitlichen Anléthen einer anderen bloss an: dem .einen
Ende zu halten, da nur die eine Seite ‘derselben bis zum
‘Weichwerden erhitzt wird. Dagegen wird ein Glasstab durch
und durch erwirmt, und es macht sich, wenn man ein. Biegen
desselben verhindern will, das Fehlen einér dritten Hand: bes
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merkbar. Diesen Uebelstand im gegebenen Falle abzustellen,
féllt indess nicht schwer. Gewdhnlich biegt man den
Stab an der Stelle, an welcher die Ldthung vorgenommen
werden soll, U-formig susammen, so dass die beiden freiem
Enden desselben mit einer Hand gehalten werden konnen.
Nach dem Zusemmenlothen muss man den Stab entweder
wieder gerade machen oder anders biegen, wie es die Arbeit
gerade verlangt. Wenn die Glasstibe recht dick sind, so
muss man beim anfinglichen Erwirmen sehr vorsichtig sein
und nach Beendigung der Arbeit dieselben recht sorgfiltig
abkiihlen.

In dieses Kapitel gehort auch die Anfertigung folgender
venezianischer (Rlaszierrathen. Man schneidet aus gewdhn-
lichem Fensterglas mittelst des Diamanten Streifen, deren
Breite ungefihr der Dicke gleichkommt. Einen solchen
Streifen erwdirmt man bis zum Weichwerden, dreht oder
gwirnt vielmehr denselben zusammen und zieht dem Streifen
aus.  Diese Arbeit kann man selbst iiber der Flamme einer
gewdhnlichen Spirituslampe oder iiber glihende Kohlen ver-
richten. Die auf diese Weise erhaltenen Glasfiden mit
schraubenformiger Oberfliche blitzen im Lichte recht hiibsch
und besitzen ein ziemlich schénes Aeussere. Man kann aus
diesen Fiiden verschiedene recht hiibsche Figuren, wie 2. B.
Spiralen und Wickeln, zusammenbiegen, indem man dieselben
iiber der Flamme einer Lampe oder sogar im nicbt rufsenden
Theile einer Kerzenflamme erweicht. Diese Zierrathen werden
gewdhnlich auf Glasscheiben geklebt und dienen zum Schmiicken
von Kiistchen und Schatullen. Diese Arbeit kann Kindern
reiferen Alters zur Unterhaltung dienen. Die venezianischen
compacten Glasperlen werden ebenfalls aus Stiben von ge-
farbtem, leicht schmelzsbarem Qlase angefertigt, und zwar
folgendermafsen. Der Arbeiter hilt in der einen Hand einen
schwach conischen Eisenstab, auf welchem eine diinne Lehm-
schicht aufgetragen ist, um ein Haftenbleiben des Glases zn
verhindern; die andere Hand ist mit einem Glasstabe ver-
sehen. Nachdem er das Ende des letzteren in der Blasetisch-
flamme erweicht hat, beginnt der Arbeiter das Glas um den
Eisenstab zu wickeln und dasselbe zu schmelgzen. Er erhilt
eine nahezu kugelférmige Perle. Um dieser nun eine regel-
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miifsige Form zu geben, rollt man sie zwischen einer festen
und einer beweglichen Rinne aus Thon, wie dies beispiels-
weise die Apotheker mit den Pillen thun. Wenn bei dieser
Arbeit die Perle so weit erkaltet ist, dass sie ihre Form
von selbst nicht verindern kann, so erwiirmt man geschwind
die Oberfliche der Perle, um den durch die Berithrung mit
dem Thon verloren gegangenen Glanz wieder herzustellen.
Hierauf trigt man manchmal noch auf die Oberfliche Ver-
gierungen auf, indem man mit dem weichgemachten Ende
eines Stabes aus noch leichter schmelzbarem Email darauf
zeichnet. .

Die Fiden, aus welchen die bekannten venezianischen
Glasgewebe bestehen, werden auf folgende Weise hergestellt,
Ein Arbeiter erwiirmt auf dem Blasetisch das Ende eines
Glasstabes und zieht denselben mit der Hand zu einem
diinnen Faden aus. Ein anderer befestigt das Ende dieses
Fadens an die Spule eines Haspels und dreht letzteren schnell
mit Hilfe eines grossen Handschwungrades. . Der Faden wird
am so diinner, je schneller das Rad gedreht wird und je
diinner der als Material dienende Glasstab ist.

Zu physicalischen Messungen, welche auf dem Vermogen
einzelner Korper, sich zusammenzudrehen, beruhen, tangen
solche Glasfiden wegen der zu bedeutenden elastischen Nach-
‘wirkung und der geringen Festigkeit recht wenig. Unlingst
hat nun der englische Physiker C. V. Boys eine Methode
zum Anfertigen #usserst diinner Fiden aus geschmolzenem
Bergcerystall erfunden. Diese zu physicalischen Zwecken tang-
lichen Fiden werden nach Boys’ Beschreibung folgender-
mafsen hergestellt. Vor allem verfertigt man eine Arm-
brust, mit welcher man leichte, aus Strohhalmen bestehende
Pfeile schiessen kann. Ferner muss man dem Brenner des
Blasetisches, dhnlich wie dieses beim Drummond’schen Licht
der Fall ist, reinen Wasserstoff und Saunerstoff zufiihren, da
Leuchtgas und Sauerstoff hierzu nichts taugen. Hierauf
schmilzt man einige Stiicke reinen, durchsichtigen Quarzes
suf dem Ende einer Rohre aus fenerfestem Thon (man kann
hierzu das Bruchstiick einer hollindischen Tabakspfeife be-
nutzen), zieht dieselben zu Fiiden aus und schmilzt das Ende
einer anderen Thonréhre mit dem erweichten Quarz zusammen.
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Den sauf diese Art erhaltenen verhiltnissmiilsig dicken
Faden klebt man mit Siegellack an.den Armbrustpfeil und
schiesst, nachdem man die Mitte des Quarzfadens weich ge~
macht hat, die Armbrust ab. Der Pfeil zieht im Fliegen
einen dermafsen diinmen Faden nach sich, dass man letzteren
nur dann sehen kann, wenn man den Faden gegen eine
starke Lichtquelle betrachtet, weil man so die durch den-
selben hervorgerufene Beugungserscheinung beobachten kann,
Einen solchen Quarzfaden befestigt man an einem Apparat,
indem man denselben mit einer dickfliissigen Lisung von
Schellack in Alkohol festklebt.

Die Anfertigung ganzer Apparate. Einige
Hilfsarbeiten.

Alle bis hierher besprochenen Glasblasearbeiten be-
zwecken bloss die Herstellung eines Rotationskérpers oder
das Befestigen von Zugaben an der Oberfliche eines solchen,
wobei die Zugaben senkrecht zu diesen stehen. Daher setat
ein Glasbliser beim Anfertigen von complicirteren Gegen-
stinden die einzelnen Theile zu einer mehr oder weniger
langen Reihe von Rotationskérpern mit gemeinsamer Axe
zusammen, biegt dieselben hierauf, wie solches die Arbeit
erfordert, und befestigt dann die seitlichen Zugaben. So
giebt es z. B. Geissler’sche Rohren, welche die Gestalt von
Guirlanden, Namensziigen und éhnlichen complicirten Figuren
besitzen. Diese werden in der Form von geraden, oft zwei
oder mehr Meter langen Rbhren susgeblasen und dann ge-
bogen, Wenn man diese allgemeine Regel kennt (die natiir-
lich, wie ,alle Regeln“, nicht ohne Ausnahme ist), so fillt
es nicht schwer, fiir jeden speciellen Fall eine entsprechende
Reihenfolge der einzelnen Manipulationen selbststindig auf-
zustellen. Aus diesem Grunde soll hier bloss eine geringe
Anzshl von Beispielen besprochen werden, und zwar von
solchen, welche auf neue Handgriffe und neue Vorsichtsmalfs-
regeln hinweisen.
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Einfache Zerstiuber (Pulverisatoren). Zuerst ver-
sieht man mittelst Ausziehens beide Rohren mit .Spitzen und
schmilzt hierauf letztere zu. Die Oeffnung derjenigen Rohre,
aus welcher die Luft sustritt, muss die Oeffoung der anderen
an Breite tibertreffen; bei einem Zerstiuber von gewihn-
licher Stéirke kann die Oeffnung der ersten Réhre 1—2 mm,
diejenige der zweiten 0,6—1 mm breit sein. Je grisser die
Oeffnungen, desto stirker die Wirkung; um so stirker muss
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Abb. 21.

L

aber auch dann die Luft hineingeblasen werden. Nachdem
man die Rohren zurecht gemacht hat, zieht man mit dem
Messer Striche an den Stellen, an welchen man 'dié Spitzen
abzubrechen beabsichtigt, um Oeffnungen von dem gewiinsch-
ten Durchmesser za erhalten. Hierauf verbindet man die
beiden Rohren durch einen angeschmolzenen Glasstab (Abb.
21, ;). Die Réohren miissen wihrend dieser Operation
einstweilen noch an dem einen Ende geschlossen sein, da
_ein Ausblasen der Léthstellen erforderlich ist. Nach dem
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Anlsthen bricht man die Spitzen an den bezeichneten Stellen
ab und egalisirt sie mit Hilfe einer mit Wasser benetaten
Schlichtfeile, falls man beim Brechen schiefe Rinder erhalten
haben sollte; hierauf schmilzt man, der Reinlichkeit halber,
die Kanten ab. Soll der Zerstiuber gut wirken, so ist es
nnumginglich, dass der Rand der fiir die Fliissigkeit be-
stimmten Oeffnung glatt und die Ebene der Oeffaung parallel
der Richtung des Luftstromes ist. Haben beide Oeffnungen
eine regelmiifsige Form angenommen, so eriibrigt es bloss
noch, den verbindenden Stab zu erwiirmen und so zu biegen,
dass die Réhrenaxen rechtwinklig zu einander stehen und
die Enden der Réhren einander beriithren, wihrend die Ebene
der fiir die Fliissigkeit bestimmten Oeffnung den Querschnitt
der horizontalen Réhre halbirt (Abb. 21, g gna 5). Dabei
darf der Rand A (Abb. 21, ;) auf keinen Fall hoher sein
als die an die horizontale Rohre stossende Kante, da sonst
die Luft in die verticale Rohre eindringen und das Niveau
der Fliissigkeit (in der Rohre) niedriger machen wiirde,
statt durch ihre Bewegung die Fliissigkeit mit sich zu reissen.

Pulverisatoren mit einer Vorrichtung zum Heraus-
schleudern der Flissigkeit. Im einfachen Zerstiuber geht

1
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Abb. 23.

viel Arbeit beim Heben der Fliissigkeit
in der verticalen Rohre verloren. Diesen
Fehler besitzt der zusammengesetzte Pul-
verisator, welcher im Gefiiss durch einen
Pfropfen befestigt wird (Abb. 22, ;), nicht.
Hier gelangt die durch eine seitliche Oeff-
nung hineingeblasene Luft in das Gefiiss mittelst einer anderen
seitlichen Oeffnung und wiirde ein ununterbrochenes Aus-
strbmen der Fliissigkeit bewirken, wenn nicht die aus der
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concentrischen, ringférmigen Oeffnung zwischen der inneren
Réhre und den Wiénden der #usseren austretende Luft die
Fliissigkeit zerstduben wiirde.

Einen solchen Pulverisator aus Glas anzufertigen, hilt
bereits recht schwer. Zuerst zieht man eine Réhre aus, schmilzt
das ansgezogene Ende zu und umgiebt die Basis des letzteren
mit einem Wulst (Abb. 22, ;).- Hierauf priparirt man die
dussere Rohre, indem man an dieselbe ein Rohrchen seitlich
anschmilzt und die Rinder am Ende der #usseren Rihre
dermafsen zusammenzieht, dass die innere Rohre genau in
diese zusammengezogene Oeffnung hineinpasst. Nun steckt
man die innere Réhre in die #ussere, verklebt das Ende der
ersten mit Wachs und beendet die doppelte Lithung, indem
man von beiden Enden nacheinander Luft hineinbldst. Man
kann auch die seitlich angebrachte Rihre verschliessen und
von oben hineinblasen., Nachdem man. die #ussere Riohre
noch mit einer Oeffnung versehen hat (Abh. 22, 5), eritbrigt
es bloss, den ganzen Apparat zu biegen (Abb. 22, ;) und
das Ende der inneren Rohre so abzuschneiden, dass selbiges
innerhalb der zusammengezogenen Oeffnung der #usseren
Réhre zu liegen kommt. Zu diesem Zweck muss man die
innere Réhre vor dem Biegen leicht spannen; dieselbe tritt
dann in Folge des Biegens ein wenig hervor. In dieser
Stellung zieht man denn auch mit dem Glasmesser einen
Strich, genau an der Wand der #usseren Réohre, worauf
man die Rohre an dieser Stelle abbricht.

Kugeln zur Bestimmung der Dampfdichte nach
Dumas’ Methode. Dieses sind nicht allzu diinnwandige
Kugeln mit einem Volumen von ca. 200 ccm; sie befinden
sich an den Enden von Réhren von etwa -5 mm Durch-
messer. Bei dermafsen diinnen Rohren ist ein Ansammeln
von Glas. unméglich; daher blist man diese Kugeln aus an-
geschmolzenen Stiicken von Rihren mit etwa 3 cm Durch-
messer und ca. 2 mm Wanddicke aus. Zuerst zieht man
eine solche Rbhre in eine Spitze aus, indem man hierbei die
Wiinde sich verdicken lisst, und wiederholt diese Manipu-
lationen an einem etwa 3 cm von der ersten Spitze ent-
fernten Punkte der Rohre; man erhilt auf diese Art ein
zwischen zwei Spitzen eingeschlossenes Rohrenstiick, wie
: 6
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Abb. 23, ; ein solches zeigt. Die eine Spitze wird zu-
geschmolzen, wiihrend man die andere nahe am dicken Theil
abschneidet und mit dieser Seite an die diinnwandige Réhre
anlothet (Abb. 23, | ynq 2). Hierauf erwiirmt man, indem man
die angelothete diinne Rthre und die Spitze hiilt, die Ver-
dickung und ldsst letztere sich soweit zusammenziehen, dass
man diesen dicken Theil in der breiten Flamme der Blasetisch-
lampe vollstindig erwirmen kann (Abb. 23,,). Man ent-

: . )

Abb, 28. :

fernt nun die Spitze, rundet das zuriickgebliebene Wirzchen
ab, erwirmt den ganzen Gegenstand und blist das Glas in
einem Male so weit auf, dass die Kugel den gewiinschten
Durchmesser annimmt. Wenn die Glasmenge sa gross ist,
dass man dieselbe mit Hilfe einer Blasetischlampe allein nicht’
hinreichend erwirmen kann, so befestigt man der Blasetisch-
flamme gegeniiber ein grosses Stiick Bimsstein oder Holz-
kohle. Dieses Stiick wird durch die verloren gehende Wirme
des Flammenendes gliihend und beférdert durch Wiirmeaus-
strahlung wesentlich das Erhitzen des in Arbeit befindlichen
Gegenstandes. Zum Erwiirmen sehr grosser Objecte benutzt
man zwei Brenner, die einander gegeniiber aufgestellt werden.

Geissler’sche Rohren. Eine Geissler’sche Spectral-
rohre (Abb. 24) wird folgendermafsen angefertigt. Zuerst
gieht man aus einer Rohre von gewiinschten Dimensionen
die Theile 1 und 1/ aus, 16thet dieselben mit einem nicht zu
engen Haarrshrchen 2 zusammen, giebt den Theilen die Form
von 1 oder 1/, schmilzt seitlich das Rohrchen '3 an und
lothet endlich die Electroden 4 und 4’ ein. Das seitlich
angebrachte Rohrchen dient zum Fiillen mit Gas resp. zum
Verdiinnen der Luft und wird hernach zugeschmolzen.
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Vor dem Fiillen einer Geissler’schen Rohre muss man die-
selbe griindlich austrocknen, zu welchem Zweck man die
Rohre bis zu 300° C. erhitzt- und die Luft mehrmals aus-
pumpt. Eine feuchte Rohre giebt das Spectrum des Wassers.

Manchmal versieht man Geissler’sche Rohren mit Alu-
minium-Electroden. Aluminium in Glas einzulthen ist nicht
méglich; man 16thet in solchem Falle Platin ein. Letzteres
bedeckt man nun mit Glas, mit Ausnahme des einen Endes,
das aus dem Boden des Rihrchens hervorragt (Abb. 24,.),
welches man auf das Glas lothet, mit dem die wie oben
priparirte Platin-Electrode bedeckt ist (Abb. 20). TIn dieses
Rihrchen legt man ein Stiick Aluminium, schmilzt dieses
und steckt hierauf das Ende der Aluminium-Elektrode hinein.

'S
-
ho

Abb. 24.

Nach dem Erkalten bildet das Aluminiumstiickchen eine recht
dauerhafte Verbindung zwischen dem Platin und der Elec-
trode. Die auf diese Art hergestellte Electrode wird hierauf
in der gewohnlichen Weise eingeschmolzen.

In ornamentalen Geissler’schen Rohren trifft man oft-
mals ebene und Schraubenspiralen an. Solche zu biegen ist
durchaus nicht so schwer, wie dies den Anschein hat; man
muss nur die Arbeit stets an einem Rohrchen halten, welches
in der Richtung der Axe der zu biegenden Spirale gebogen
ist. So biegt man z. B. bei einer ebenen Spirale dieses
Réhrchen anfangs unter einem rechten Winkel und dreht
dasselbe hierauf so, dass dasjenige Ende, an welchem die
Arbeit gebalten wird, von rechts nach links lduft, wihrend
das andere Ende sich horizontal, vom Arbeitenden weg, er-
streckt, Nachdem man den zuletzt erwiihnten Theil genau
an der Biegung erwiirmt hat, thut man, als wolle man den-
selben um dasjenige Ende der Rohre, welches die Richtung
der Spiralaxe besitzt, wickeln. Wenn man das Glas gleich-
mifsig und nicht zu stark erwidrmt, so wickelt sich die

6‘
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Spirale ziemlich regelmifsig auf. Natiirlich benutzt man bei
solchen Arbeiten verhiltnissmiifsig dickwandige Réhren von
3 oder 4 mm Durchmesser. Eine Schraubenspirale biegt
man auf dhnliche Art, doch fillt es bei einer solchen weit
schwerer, eine regelmifsige Form zu erhalten, besonders wenn
der Spiralendurchmesser den Diameter der Rohre um ein
Bedeutendes iibertrifft. Man soll iibrigens die Arbeit er-
leichtern kénnen, wenn man die erweichte Réhre um einen
Kohlen-, Thon- oder Kupfercylinder - wickelt. Die beiden
Enden der Spirale biegt man erst nach beendigter Arbeit
zurecht. - . . '

. Apparate zur Filtrir- und Gas-Analyse. Herstellung
von Theilungen auf Glas. Es ist hier nicht der Ort, die
Einrichtung und wissenschaftliche Begriindung dieser Appa-
rate zit besprechen, Es wird dieses in den Lehrbiichern in
durchaus geniigendem Mafse behandelt; iiberdies bedarf die
Herstellung solcher Apparate auf dem Blasetische keiner
neuen Handgriffe. Eingehender besprochen zu werden ver-
dient bloss das Auftragen von Theilungen auf Glas.

Bei provisorischen Theilungen und Vermerken kann
man sich der Wachsstifte bedienen. Diese werden auf der
bekannten Faber’schen Fabrik hergestellt und sind in den®
Zeichenmaterialien-Handlungen erhiltlich. Da die Wachs-
stifte sehr weich sind, so eignen sie sich zum Auftragen
diinner Striche recht wenig; ausserdem verlangen diese Stifte
durchaus eine reine und vollkommen trockene Glasfliche und
gleiten beim Schreiben auf einer feuchten Fliche einfach ohne
Resultat ab. Will man Glasgefiisse mit Aufschriften ver-
sehen, so kann man solche Wachsstifte selbst anfertigen.
Man schmilzt 1 Theil Wachs zusammen mit 2 Theilen Licht-
talg und schiittet hierauf so viel von irgend einem Farbstoff,
z. B. Rufs, Zinnober oder Ocker hinzu, dass ein Probchen der
erkalteten Masse gut schreibt. - Um diesem Gemenge eine
cylindrische Gestalt- zu verleihen, giesst man dasselbe in
Schilf- oder Pergamentpapier-Rohren. - -Handelt es sich um'
diinnere Striche und Aufschriften, so macht man solche mit
Hilfe eines kleinen Marder-Pinsels, den man in mit Terpen-
tin6l verdiinnten, schinelltrocknenden Asphaltlack getaucht hat.
Diese Pinsel werden gewdhnlich von Kiinstlern zur Oelmalerei
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benutzt; sie sind geniigend. steif und bilden, wenn man sie
in Farbe taucht und den- Ueberschuss an letzterer entfernt,
.von selbst eine Spitze. Man kann zum Auftragen von Strichen
.mit Asphaltlack auch eine Reiss-. (Zieh-) oder Stahlfeder
-benutzen; solche Theilungen kénnen aber nur bei Apparaten
angebra.cht werden, ‘wo ein Verwxschen derselben durcha.us
-ausgeschlossen ist. .

- Mittelst eines Schrelbdmma.nten gemachte Stnche und
-Aufschriften sind gewthnlich sehr schwach sichtbar, man
benutzt daher genanntes Instrument recht selten zu solchen
Zwecken. Ein guter Glaserdiamant dagegen ruft einen Riss,
nicht aber eine Schramme hervor, wihrend ein' Diamant-
-splitter, welcher keine regelmifsige Gestalt besitzt, das Glas
blos. ritzt und keinen Riss entstehen lasst. Die Breite, und
iiberhaupt die Gestalt der Schramme hiingt von der Neigung
des Diamanten und von der Richtung desselben withrend des
Schreibens ab; aus diesem Grunde sind: denn auch solche,
dazu noch aus freier Hand gezogene Striche durchais nicht
schén. FEin in den Schreibmechanismus der Theilmaschine
Tichtig eingestellter und gut ausgewihlter Diamant giebt bei
-schwachem Andriicken ausgezeichnete Theilungen, doch sind
dieselben leider imsserst schwach und' kénnen nur mit Hilfe
eines -Microscops abgelesen werden. Man kann. allerdings
mit Hilfe derselben Maschine weit grobere Theilungen er-
halten, wenn man mit dem Diamanten mehrere Male iibér
eine und dieselbe Stelle fihrt. Zur Anbringung von mittel-
starken Theilungen,- wie solche gewdhnlich erforderlich sind,
-taugt diese Methode aber nicht, da man Striche mit ab-
.gebrockelten Rindern erhiilt.. Gewohnlich itzt -man. die
Theilungen mit Hilfe von Flusswasserstoffsiure. (Flusssiure),
die man aber heutzutage nicht in gasformigem Zustande be-
nutzt, wie solches in alten Lehrbiichern der Chemie empfohlen
-wird, sondern als wiisserige Lisung, welche bei den Droguisten
in Guttaperchaflaschen kiuflich ist. Diese Siure ruft, wenn
‘diegelbe mit der Haut in Beriithrung gebracht. wird, schwer
‘heilende Wunden' hervor; ein-Verdunstén derselben wihrend
der Arbeit ist jedoch™ nicht zu.Dbefiirchten.

Das Glas, welches. geatzt werdén soll, wird mib einer
Wachsschicht oder mit ejnem Gemenge von Wachs, Ruls,
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Terpentintl und Mastix bedeckt. Das Verhiltniss der ein-
zelnen Bestandtheile dieses Aetzgrundes ergiebt sich aus Ver-
sucher. Da Wachs allein zu weich ist, 8o nimmt man noch
Mastix und fiigt endlich, um den Grund klebrig zu machen,
Terpentinél hinzu; bleiben aber die beim Herausschaben ent-
stehenden Spiéine am Grunde haften, so versetzt man letztere
mit Stearin. Um den Aetzgrund zu firben, gebraucht F, Miiller
Asphalt, welchen er mit dem Wachs vermischt. Da der.
Grund im Winter leicht spréde wird, so kann man za dem-
selben noch Talg hinzuthun. — Die Oberfliche des Gegen-
standes wird sorgfiltig gereinigt, dann bis zum Schmelzen
des Aetzgrundes erwirmt und hierauf mit einem in ein Seiden-
lippchen gewickelten Stiick des Glemenges bestrichen; der
Grund schmilzt und gelangt in filtrirtem Zustande auf das
@las. Wenn man geniigend von dem Aetzgrund aufgetragen
hat, so erwiirmt man den Gegenstand, um das (Gemenge gleich-
méfsig zu vertheilen; man muss hierbei darauf achten, dass
die Schicht nicht allzu dick und dass sie ununterbrochen sei.
Die Theilungsstriche werden hierauf mittelst einer im Schreib-
mechanismus einer Theilmaschine befestigten, nicht allza
scharfen Nadel angeschabt. Man kann die Aufschriften ent-
weder mit Hilfe einer Gravirnadel aus freier Hand anbringen
oder hierzu aus diinnen Kupferblittchen geschnittene Scha-
blonen benutzen; letztere legt man auf den Aetzgrund und
fahrt mit der Nadel rings um die Schablone. Will man
auch Zehner auftragen, so muss mwan hierzu besondere
Schablonen benutzen, da es sehr schwer hilt, zwei auf ver-
schiedenen Schablonen befindliche Ziffern genau neben ein-
ander zu placiren?). Nachdem man in dieser Art alles,
was geitzt werden soll, ausgeritzt hat, iiberzeungt man sich
davon, ob nicht etwa unnithige Striche auf dem Grunde vor-
handen sind; ist dieses der Fall, so verklebt man dieselben
mit dem Aetzgrund, indem man mit einem heissen Metall-
streifen iiber die betreffende Stelle fihrt. Hierauf taucht
man einen (in einen Federkiel, nicht in Metall gefassten)
Agquarellpinsel in die Siure und fihrt mit demselben iiber

1) Recht schoéne Aufschriften erhilt man vermittelst nach
Art eines Pantographen eingerichteter Gravirmaschinen; leider
geht die Arbeit langsam von statten.
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den bearbeiteten Theil des Grundes. Die Dimensionen des
Pinsels miissen denjenigen des zu iitzenden Theiles entsprechen;
man streicht recht gleichmifsig etwa 3 Minuten lang und
wiischt hierauf den ganzen Gegenstand mit Wasser ab. Die
Siure bleibt am Grund nicht haften, hiilt sich dagegen in
allen in demselben vorhandenen Spalten und itzt das Glas
an diesen Stellen. Die Dauer des Asetzens bestimmt man
durch Versuche; dieselbe hiingt von der Stirke der Siure
und von der gewiinschten Tiefe der zu itzenden Theilungen
ab. Fliissige Flusswasserstoffsiure lisst eine glatte Ober-
fliche zuriick, woher denn auch in solchem Falle die Striche
schlecht sichtbar sind und man dieselben mit Farbe ausfiillen
muss. Soll die Farbe gut halten, so miissen die Riinder der
Vertiefungen steil und die Aetzung tief sein. Wenn man
aber das Glas gar zu lange der Einwirkung der Siure
aussetzt, so dringt dieselbe unter den aufgetragenen Aetz-
grund und #tzt das Glas zu beiden Seiten der ausgeschabten
Striche aus, so dass die Theilungsstriche flach und breit
werden. Aus diesem Grunde beschleunigt ein Streichen
mit einem weichen Pinsel das Aetzen wesentlich, indem es
ein stetes Erneuern der Siiure verursacht; es hiingt hiervon
der Erfolg der ganzen Arbeit ab.

Nach dem Aetzen wird der (Gtrund mit Terpentindl oder
Benzin abgewaschen, worauf man den geiitzten Theil mit
einem klebrigen Lack (etwa Copal-, Terpentin- oder Ver-
golderlack, auch mit gekochtem Leinél) iiberzieht; sodann
streut man trockene Farbe (Rufs, Zinnober, Bleiweiss) darauf
und entfernt dem TUeberschuss an letzterer mittelst eines
Biischelchens Watte oder trockenen Papieres so, dass die
Farbe nur in den Vertiefungen zuriickbleibt. Sollte dieselbe
auch aus letzteren verschwinden, so muss man, bevor der
Ueberschuss an Farbe entfernt wird, diese eintrocknen lassen.
Mit dem Diameanten aufgetragene grobe Theilungen fiillt
man ebenfalls mit Farbe aus.

Bunsen theilt seine Apparate einfach in Millimeter und
calibrirt dieselben nachtriiglich. Zum Anuftragen solcher
Theilungen ist bloss eine Theilmaschine erforderlich. Gewdhn-
lich aber theilt man Biiretten, Pipetten und verwandte Appa-
rate in Theile von gleichem Volumen, um die Resultate mittelst
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einfachen Ablesens, ohne Anwendung von Fehlertabellen, zu
erhalten, obwohl diese Methode weit upgenauer ist, als die
Bunsen'sche.

" Handelt es sich um die Herstellung eines Literkolbens,
so fiillt man eine Kochflasche mit der erforderlichen Menge
Wassers, dessen Volumen man durch Abwiegen bestimmt
hat, und zieht einen Strich rings um den Kolbenhals in der
Hohe des Fliissigkeitsniveaus. Soll ausserdem noch eine
Aufschrift angebracht werden, so kann man diese itzen.
Die Stelle, an welcher der Strich gezogen werden soll, be-
zeichnet man vorliufig durch einen Streifen, den man mit
Hilfe eines -Pinsel zieht; handelt es sich um einen kreis-
formigen Strich, so zieht man diesen folgendermafsen. Man
verkorkt den Hals des Kolbens und steckt in den Pfropfen
ein R6hrchen mit rundgeschmolzenem Ende hinein, so, dass
dieses genan die Lage der Axe des Kolbenhalses besitat.
Hierauf legt man die Kochflasche in ein passendes, rinnen-
formiges Holz, wihrend man das Rohrchen -gegen einen festen
Gegenstand stemmt; einem auf diese Art befestigten Kolben
kann man damit eine gleichmifsige rotirende Bewegung ver-
leihen, wie dieses z. B. auf der Drehbank geschieht, und
mit Hilfe einer Nadel um den Hals einen -geschlossenen,
ringformigen Strich ziehen. Auf #hnliche Weise zieht man
die Striche auf den Schwimmern der Biiretten und wendet
diese Methode iiberhaupt dort an, wo es sich um grosse
Genauigkeit handelt. In allen anderen Fillen kann man
einen Strich mit Hilfe eines Glasmessers, einer scharfen,
feinen Feile oder eines Diamanten ziehen; entweder .aus
freier Hand, oder lings des Randes eines diinnen Metall-
plittchens, welches rund um den Hals gewickelt wird. - Die
Stelle des zu ziehenden Striches .kann noch genauer bestimmt
werden, wenn man das Plittchen durchsiigt und dasselbe dann
als' Schaplone benutat.

Wenn man einen Cylinder in - Cubxkcentlmeter oder
Theile eines- solchen eintheilen soll, s0.bedient man sich hierzu
folgender Methode. Disjenigen-Striche, welche je 10, 20 oder
100 cem bezeichnen, bestimmt man . durch. Eingiessen einer
abgemessenen Mengs irgend einer Fliissigkeit, wihrend man
die Zwischenriume mittelst der Theilmaschine in gleich grosse
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Theile theilt, wobei natiirlich angenommen werden muss, dass
‘die Rohre einem richtigen Cylinder unendlich nahe kommt.
'Da Wasser an den Winden des Gefiisses, aus welehem man
‘dasselbe giesst, haften bleibt, so benutzt man bei genauneren
Theilungen statt dieser Fliissigkeit Quecksilber. Man ver-
fertigt in diesem Falle aus einer ziemlich dickwandigen Réhre
ein Probirglischen, giesst in dasselbe eine abgewogene Quan-
titét Quecksilber, welche bei gegebener Temperatur das ge-
wiinschte Volumen einnimmt, -vermerkt hierauf die Lage der
‘Oberfliche und schneidet die Rohre in dieser Hohe ab. Hierauf
schleift man die Rinder so ab, dass dieselben eine als Deckel
dienende geschliffene Glasplatte genau beriihren. Nachdem
man dieses Glas so weit mit Quecksilber gefiillt hat, dass
‘der #dusserste Punkt der convexen Oberfliche die Riinder des
Glischens iiberragt, legt man den Deckel auf und driickt
denselben an; das iiberfliissige Quecksilber fliesst ab, wiihrend
die innere Hohlung der Réhre vollstindig. mit Quecksilber
angefiillt wird. Hierauf wiegt man das Quecksilber von
neuem und schleift die Rinder des Glischens so weit ab,
dass letzteres genau die erforderliche Menge Quecksilber fasst.
Mit Hilfe eines solchen Mafses kann man in das zu theilende
Gefiiss gleiche Quantititen Quecksilber :eingiessen und dann
die Hohe der Oberfliche derselben jédesmal vermerken. Man
unterscheidet zwei Arten von Messglisern: solche, welche
anzeigen, wieviel von der Fliissigkeit atisgegossen ist, wiihrend
'man bei anderen Mensuren ablesen kamn, wieviel davon zuriick-
geblieben ist. Im ersten Falle thut .es gut, wenn man die
Striche in der Hohe des #ussersten Punktes des Quecksilber-
niveaus zieht, wihrend man im:zweiten Falle dieses in der
Hohe von einem Drittel desselben vornehmen kann, da der
Inhalt eines Kugelsegments gleich zwei Dritteln eines Cylinders
von demselben Radius und gléicher Hihe ist.

; Auf grossen, dickwandigen Mensuren tragt man. Strlche
und Aufschriften .aus freier. Hand mit einem Pinsel auf,
und es schleift hierauf ein Glasschleifer dieselben mit Hilfe
seiner mit Schmirgel versehenen Gravir-Scheibchen aus. Um
die einzelnen Theilstriche zu bestimmen, giesst man in das
Gefiiss Wasser aus einem.. a.la normal angenommenen Mess-
cylinder. : :
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-Geissler’sche Schliffe und das Schleifen des Glases
iiberhaupt. Zum Schleifen benutzt man Schmirgelpulver
(d. h. eine besondere Art natiirlicher, unreiner, cristallinischer
Thonerde) oder auch Quarzsand. Doch ist nicht ein jeder
Quarzsand brauchbar, da die Kornchen gewdhnlich unter dem
Einfluss von fliessendem Wasser abgerundet sind, wihrend
zum Schleifen eckige Korner erforderlich sind. Daher schleifen
gestossener Sandstein, Feuerstein oder Quarz weit besser als
Sand. Wenn eckige Korner zwischen zwei aneinander ge-
riebenen harten Flichen rollen, so nutzen erstere ein Wenig
von diesen ab, wobei eine. harte and spride Fliiche weit
schneller abgerieben wird, als eine weiche und geschmeidige.
Dieser Vorgang lisst sich folgendermafsen erkliren. Ein jedes
Schmirgelkérnchen beriihrt die Fliche mit einer seiner
scharfen Ecken, woher der Druck auf die Flicheneinheit im
Beriihrungspunkte ausserordentlich gross ist, obgleich der
zu schleifende Gegenstand schwach angedriickt wird, da die
Beriihrungsebene sehr klein ist. Auf diese Weise wird das
den Gegenstand bildende Material im Beriihrungspunkte zer-
stort, und eine jede Ecke des Kérnchens ruft eine kleine Ver-
tiefang vervor. Da nun die Anzahl der Schmirgelkiérachen
sehr gross ist, so kann die Summe der stattfindenden Zer-
storung recht bedeutend werden. In weichem und himmer-
‘barem Material ruft ein Schmirgelkorn unter gleichen Um-
stinden zwar eine grossere Vertiefung hervor, doch trennen
sich hierbei von dem Object sehr wenige Theilchen, woher
denn auch z. B. Metall, auf welchem Glas geschliffen wird,
gich weit schwiicher abreibt, als letzteres. Die Schnelligkeit
der Arbeit hiingt von dem ausgeiibten Druck ab. Driickt man
schwach an, so rollen die Schmirgelkérnchen umher, ohne
auf den Gegenstand zu wirken, wihrend dieselben bei zu
starkem Druck sich in das Material einfressen und viel zu
wenig von diesem abreiben. Wie stark man andriicken muss,
damit die Arbeit schnell von Statten gehe, das lehrt uns die
Uebung.

Das Resultat einer solchen Arbeit ist eine matte Fliche.
Unter dem Microscop betrachtet, besteht dieselbe, voraus-
gesetzt, dass der zur Verwendung gelangte Schmirgel gut
sortirt war, aus ungeheuer vielen nahezu gleich grossen
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Griibchen, Wenn die Korner aber nicht frei rollen kénnen,
sondern etwa auf Papier aufgeklebt oder mittelst Cement zu
einer Schmirgelscheibe oder zu einem Schleifstein verbunden
sind, so nimmt die geschliffene Fliche ein ganz anderes Aus-
sehen an; in diesem Falle ruft eine jede Ecke eine Schramme
hervor. Verlaufen nun letztere nahezu parallel und sind
dieselben nicht allzu breit und tief, so erhilt man eine
blitzende, polirte Fliche. Handelt es sich also um das
Poliren einer Glasfliche, so schleift inan dieselbe, indem man
nach und nach immer feineren Schmirgel auf eine feste Unter-
lage schiittet und hierauf zum Schleifen ein noch feinkor-
pigeres Material (etwa Krokus oder Tripel) nimmt, das man
auf eine weiche Unterlage, z. B. Tuch oder Papier, selbst
Holz fiir grobere Arbeit schiittet.

Ein Glasbliser, der, im Grunde genommen, recht wenig
zu schleifen hat, kann ganz gut Schmirgel anwenden, der
uicht feiner ist als Streusand, und - ausserdem noch einige
feinere Nummern. Gut sortirten Schmirgel von den feinsten
Nummern zu erhalten, hilt bei uns in Russland recht schwer,
da die Nachfrage nach solchem #usserst gering ist; dagegen
ist Schmirgel von solchen Nummern, wie sie ein Glasbliser
brauchen kann, in den Magazinen, welche mit Zubehor fiir
das Uhrmacherhandwerk handeln, erhiltlich.

Am hiufigsten kommt es vor, dass man die abgeschnit-
tenen Rinder einer Rohre oder eines Gefiisses abzuschleifen
hat. Zu diesem Zweck verschafft man sich ein ziemlich
grosses Stiick alten, dicken Spiegelglases. Auf dieses schiittet
man Schmirgel und feuchtet ihn mit Wasser an, worauf
man den zu schleifenden Gegenstand auf der Platte reibt.
Anfangs driickt man schwach auf, da eine Beriihrung bloss
in einigen Punkten stattfindet, und verstirkt dann allmihlich
den Druck. Das Schleifen erzeugt zuerst ein durchdringendes
Geridusch, doch wird dieses in dem Mafse, in welchem die
Schmirgelkérner sich abrunden und kleiner werden, schwicher,
was darauf hinweist, dass man den Schmirgel mit einem
feuchten Schwamm abwischen und durch neuen ersetzen
soll. Man kann zu dem alten Gemenge auch einfach neuen
Schmirgel hinzufiigen, doch wird dadurch die Arbeit bloss
verzdgert. Die Rinder des Glases werden nach dieser
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.Operation Unebenheiten aufweisen, da unter dem Kinfluss
.des Druckes kleine Glasstiickchen abspringen, wenn die Kante
eines Schmirgelkérnchens das Glas nahe am Rande Dberiihrt.
Dieses kann man wieder gut machen, indem man den greb-
kornigen Schmirgel durch eine feinere Nummer ersetzt, nach-
dem .die bedeutenderen Unebenheiten des Randes . bereits
.geglittet sind. Ist eine minder accurate Arbeit erforderlich,
80 schleift man den Rand einfach zu einer Facette aus. =

Weit schwerer hilt es dagegen; zwei conische Flichen
so zusammenzuschleifen, dass dieselben sich um einander
drehen konnen, ohne zwischen
den sich beriihrenden Flichen
Laft oder eine Fliissigkeit hin-
durchzulassen. Zu solchen Ar-
beiten gehioren die Glasstpsel,
Glashihne und verschiedene
»Geissler'schen“ Schliffe, d. h.
Theile von Apparaten, welchezu
"Experimenten mit Gas dienen,
z. B. einfache Pyknometer
(Abb. 25,,), Pyknometer. fiir
feste Korper (Abb. 25,,), ein-
facher .und Quecksilber-Ver-
schluss von Geissler(Abb. 25,4

: ' und 4 )+ .

Ich bemerke hier gleich, daZB man alle geschliffenen
Glasflichen, welche sich aneinander reiben sollen, durchaus
einschmieren '‘muss, da dieselben nur in solchem .Falle keine
Gase und Fliissigkeiten hindurchlassen. Ausserdem passirt
es auch,. dass nicht eingeschmierte conische Flichen bei
andauernder Beriihrung dermafsen zusammenkleben, dass man
dieselben nicht mehr auseinander nehimen kann. Zum Ein-
schmieren benutzt man eine Mischung von Wachs und . gutem
Olivendl (welche beinahe mit der , Wachssalbe“ dei Apotheker
identisch ist, nur dass: man in :diesem Falle mehr Wachs
nimmt), oder schmilzt auch Paraffin .mit Vaselin zusamwmen,
wobei dieses Gemenge sowohl, als auch die zuerst erwiilinte
Mischung etwa .die Consistenz -von -Lichttalg  besitzen muss.
Eine solche Mischung muss bis zum :vollstindigen Erkalten
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gertihrt und gerieben werden, da dieselbe nur in solchem
Falle die néthige Consistenz erhélt. “Damit in die Schmiere
keine festen Theile gelangen, wodurch die unmittelbare Be-
rithrung der Flichen behindert und der Luft der Durchtritt
erleichtert wiirde, lisst man dieselbe nach dem ersten Schmelzen
in einem hohen Gefiisse erkalten und benutzt zum Schmieren
. bloss die oberen Schichten. Soll eine geschliffene Verbindung
zuverlissig sein, so miissen die obenerwihnten Griibchen der
geschliffenen Flichen durchaus mit der Schmiere angefiillt sein.
das Glas wird dann durchsichtig, und der matte T'on desselben
verschwindet vollstindig; Luftblischen diirfen auch nicht
vorhanden sein. Wenn sich nun bei einem Glashahn in der
Héhe der Oeffnung ein schmutziger, lufthaltiger Ring bildet,
so ist der Hahn bereits nicht gut brauchbar; man muss
denselben reinigen und von neuem einschmieren. Durch Be-
wegung kann ein luftdicht schliessender Hahn oder Stopsel
sehr leicht diese Eigenschaft verlieren. Aus diesem Grunde
ist denn auch die auf Abb, 25,, sichtbare Quecksilberverbin-
dung oben mit einer Erweiterung versehen, welche mit Queck-
silber oder mit einer anderen Fliissigkeit angefiillt wird. Bei
einer solchen Einrichtung wird unter dem Einfluss des éusseren
Druckes in den Apparat nicht Luft, sondern die betreffende
Fliissigkeit eindringen. Wenn ein eingeschliffener Stopsel oder
Schliff sich nicht leicht auseinandernehmen lisst, so muss
man denselben von aussen'iiber der breiten, rufsenden Blase-
tischflamme schnell erwirmen. Manchmal platzt dann das
Glas, gewdhnlich aber debnt sich der #ussere, schneller warm
werdende Kegel so aus, dass der Schliff sogleich nach dem
Erwirmen ohne Miihe auseinandergenommen werden kann.
Gewohnlich sieht man, ob man seine Zuflucht zu so rigorosen
Mitteln nehmen muss, oder ob das Glas bloss in Folge von
Cristallisation der in der Fliissigkeit enthaltenen Salze oder
durch Austrocknen der Schmiere zusammengeklebt ist. In
- solch -einem Falle muss man die Verbindung entweder in
‘Wasser weichen lassen, oder dieselbe bis zum Schmelzen der
Schmiere vorsichtig erhitzen.

"~ Auf dem Blasetische Theile fiir Schliffe herzustellen, fallt,
mit Ausnahme von hohlen Krahnen, deren Anfertigung bloss
Specialisten gelingt, nicht besonders schwer. Erforderlich
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ist vor allem ein sorgfiltiges Anlassen der Arbeit, da die-
selbe sonst platzt, sobald die #ussere Schicht der Oberfliche
durch Schleifen zerstort ist. Compacte Pfropfen zieht man
aus Stiben aus; um dieselben mit einem flachen Kopf zu
versehen, lisst man eine massive Kugel weich werden und
plattet diese mit einer reinen Flachzange ab. Hierauf
kann man durch schnelles Erwéirmen den bei der Beriihrung
mit dem Metall verloren gegangenen Glanz der Oberfliche
wieder herstellen. Flache, hohle Kiopfe werden zwischen
zwei in der Art einer Pincette vereinigten Messingplatten
ausgeblasen.

' Nachdem man den Hals und einen mit dem Ende in
diesen passenden Stopsel auf dem Blasetisch hergestellt hat,
kann man den Stépsel gleich mit Hilfe von Schmirgel und
‘Wasser einschleifen. Auf diese Art erhélt man jedoch héchst
selten ein gutes Resultat. Zuerst weicht die Gestalt der
beiden aneinander geriebenen Flichen stark von der Form
eines Kegelmantels ab; wihrend der Arbeit werden jedoch
die hervorragenden Theile stirker abgerieben. Da solche aber
auf beiden Flichen vorhanden sind, so findet gleichzeitig mit
der rotirenden eine Bewegung in der Richtung der Axe statt.
Daher wird man stets eine Abweichung von einem Rotations-
kegel erhalten, wie lange auch die Arbeit fortgesetzt werden
mag; dadurch wird bei der Drehung der einen Fliche um
die andere bald eine niihere Beriihrung, bald eine schlech-
tere statthaben. Soll ein wirklich gutes Resultat erzielt
werden, so muss eine Fliche bei Beginn der Arbeit bereits
die Form eines reguliren Rotationskorpers besitzen. Um
dieses bewerkstelligen zu kénnen, fertigt man auf der Dreh-
bank einen messingenen abgestumpften Kegel mit demselben
Neigungswinkel, wie solchen der gewiinschte Glaskegel be-
sitzen soll, aber von etwas grisserer Linge als letzterer, an.
Mit Hilfe eines solchen Kegels, den man auf der Drehbank oder
aus freier Hand dreht, schleift man den Hals des betreffenden
Gefiisses aus. Wenn man auch noch den Stopsel in einer
eigens priiparirten, kegelférmigen Messingrohre schleift, so
wird hierdurch die Arbeit noch mehr erleichtert, auch erzielt
man auf diese Art ein noch besseres Resultat; gewdhnlich
aber schleift man den Pfropfen direct im Halse und bessert
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die Form des letateren von Zeit zu Zeit auf dem Messing-
kegel aus. Will man beim Schleifen eines Kegels eine gleich-
missigere Vertheilung des Schmirgels erzielen und ringférmige
Furchen auf den schleifenden Flichen vermeiden, so muss
man abwechselnd, bald in einer, bald in der entgegengesetzten
Richtung, drehen-und den Stdpsel ofters herausnehmen.
Manchmal ist man genéthigt, Glas zu bohren, wenn man
eine erforderliche Oeffnung auf keine andere Art anbringen
kann. Kleine Locher von 1—5 mm Durchmesser lassen sich
recht gut mittelst des dreikantigen scharfen Endes einer guten
Feile, die man mit Wasser, Petroleam, Terpentinsl oder mit
einer Losung von Kamphor in Terpentinol befeuchtet hat,
bohren. Man soll die Arbeit noch mehr erleichtern konnen,
wenn man statt der genannten Fliissigkeiten starke Schwefel-
siiure benutzt; doch zerfressen die umherspritzenden Tropfen
dieser itzenden Fliissigkeit dermafsen die Kleider und die
Haut, dass eine Anwendung von Schwefelsiure durchaus
nicht zu empfehlen ist. Eine trockene Stahlspitze wird bei
der Beriihrung mit Glas leicht stumpf; dieses sollen eben
die genannten Fliissigkeiten verhindern. Wenn man die drei-
kantige Spitze in die Patrone einer Drehbank oder in einen
guten Drillbohrer einstellt, so geht die Arbeit langsamer
von statten. Wahrscheinlich beriihren in diesem Falle in
Folge des regelmiifsigen Drehens viele Punkte des Bohrers
und der entstehenden Oeffnung einander gleichzeitig, woher
der Druck auf die Einheit der Beriihrungsebene sehr gering
ist; diesen zu verstirken geht aber nicht gut an, da man
auf diese Art leicht die ganze Arbeit zerdriicken kann,
Hiélt man dagegen den Bohrer in der Hand, so verdndert
derselbe die Richtung fortwiibrend und die verschiedenen
scharfen Ecken beriihren die Glasflichen nicht gleichzeitig,
sondern nacheinander. Will man sich aber doch die Arbeit
erleichtern, s0 karm man héchstens einen Drillbohrer mit Riemen,
wie solche friiher in Gebrauch waren, anwenden, da dieser sich
bald in der einen, bald in der entgegengesetzten Richtung be-
wegt, wenn man das horizontale Querholz mit den Hiinden hebt
und senkt. Die Drehungsaxe eines solchen Instrumentes ver-
dndert ihre Lage selbst in der Hand eines erfahrenen Arbeiters,
was gerade den Erfolg beim Bohren von Glas bedingt.
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" Grosse Locher bohrt man oder schleift dieselben’ viel-
mehr auf der Dréhbank; man braucht hierza mit Wasser
angeriihrten Schmirgel und eine sich schnell drehende Kupfer-
rohre von entsprechenden Dimensionen. Damit das Loch
genau dort entstehe, wo ein .solches erforderlich ist, kittet
man auf das Glas mit Sjegellack eine Messingplatte mit
einer dem gewiinschten Loche genau entsprechenden Oeffnung.
Hat die Rohre sich bereits in's Glas eingebohrt, so kann
man die Schablone entfernen, da eine solche dann unniitz
ist. Das Bohren von Léchern mit Hilfe der Rohre erfordert
eine gewisse Uebung; in diesem Falle ist niimlich die Be-
rilhrangsebene nicht gross, und der Schmirgel - wird leicht
zur Seite ausweichen, wenn man stirker andriickt. Man
muss sich nur darin iiben, dass man gerade stark genug
andriickt, was man an dem eigenthiimlichen Gerdusch des
stark schleifenden Schmirgels erkennen kann; ausserdem muss
man dem Gegenstand eine leicht schwingende Bewegung ver-
leiben, damit die Beriihrung bloss an einer Stelle der aus-
zuschleifenden ringformigen Vertiefung stattfindet und der
Reihe nach auf alle Punkte derselben iibergeht. Der hier-
bei zur Verwendung gelangende Schmirgel darf nicht allzu
grob sein, auch muss man von solchem recht oft hinzu-
schiitten; den schneidenden Rand des Kupferrobres kann
man mit Einschnitten versehen, damit der Schmirgel besser
hilt, Die fertige Oeffoung kann man, wenn ndthig, ver-
grossern, indem man dieselbe auf einem sich schnell drehenden
mit Schmirgel und Wasser bestrichenen Kupfer-, Zink-, Blei-,
ja selbst auf einem Holzkegel ausschleift.

Die Anfertigung von Wasserwaagen. Diese gehort
eigentlich nicht unter die Arbeiten des Experimentirenden.
‘Wasserwaagen kauft man fix und fertig in optischen u. drgl.
Handlungen. Da aber in der wissenschaftlich-technischen
Litteratur von der Herstellung dieser Instrumente absolut
nicht die Rede ist, so lohnt es sich vielleicht, an diesem
Orte hieriiber Einiges zu sagen.

Soll eine Wasserwaage bis zu '/, Grade genau sein, so
biegt man die Rohre leicht iiber einem Kreisbogen, schmilzt
das eine Ende zu, zieht das andere aus, fiillt die Rohre,
- wenn man es mit der Empfindlichkeit nicht so genan nimmt,
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mit Glycerin, wenn man dagegen etwas empfindlichere Wasser-
waagen haben will — mit Petroleum oder Weingeist und
schmilzt endlich das offene Ende der Réhre so zu, dass in
derselben ein Luftblischen szuriickbleibt. Zum Messen von
Neigungen taugt eine solche Wasserwaage aber nicht. Das
Bliischen veriindert némlich seine Lage durchaus unabhingig
von der Stirke der Neigung, da die Rihre eine unregel-
miifsige Form besitzt. Eine ideale Wasserwaage stellt von
innen die Oberfliche eines Rotationskorpers dar, welcher ent-
steht, wenn ein Kreisbogen sich um die zugehorige Sehne
dreht. Der Radius dieses Bogens muss bei einer empfind-
lichen Libelle #usserst gross sein; so betrigt derselbe z. B.
412 m bei einer Wasserwaage, deren Luftblase sich um
1 mm verschiebt, wenn die Neigunng um 1/ ab- oder zu-
nimmt. Solche Wasserwaagen fiillt man mit Schwefelither,
da diese Fliissigkeit weit beweglicher ist und bei niedrigen
Temperaturen nicht friert, sondern sich bloss zusammenzieht.
Durch letztere Eigenschaft des Aethers sieht man sich aber
gezwungen, zu Wasserwagen solche Rohren zu nehmen, deren
Durchmesser im Verhiltniss zur Linge nicht gross ist, da
die Luftblase sich sonst in der Kilte zu stark verlingert.

Der verstorbene Mechaniker der Sternwarte zu Pulkowa
und der St. Petersburger Universitit, G. C. Brauer, hatte
sich unter den Astronomen und Geodiéiten einen gewissen
Raf durch seine Geschicklichkeit im Anfertigen von genauen
‘Wasserwaagen erworben. Ich werde hier Brauer’'s Arbeits-
methode darlegen, theils auf Grund seiner eigenen Mit-
theilungen, theils auf Grund der Informationen des Universitiits-
Mechanikers V. Frantzenn, welcher diese Arbeit unter
Brauer’s personlicher Anleitung erlernt hat. Damit die
Luftblase beim Fallen der Temperatur sich nicht iiber die
ganze Scala verbreite, nahm Brauer Rihren von bestimmten
Dimensionen, nimlich:

bei einer Linge von 200 mm solche mit einem Durchmessér von 18,5 mm
n ” ” ” 175 ” ”n n ” n ”n 16)75 n

n n ” n 150 ” ” » ” 15'5 n
n n » 125 n n n n n ” 13175 n
n ” n lm n n n ” ” n- 12125 ”
” n ” 75 n »n n » ” n 1115 n
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Abb. 26.
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Die Dicke der Wiinde betrug ungefihr
1,5 mm, so dass der innere Durchmesser
um 3 mm kleiner war, als der dussere. Die
Réhren wurden vor allem in Stiicke von
der gewiinschten Liinge geschnitten und
von innen cylindrisch ausgeschliffen. Zu
diesem Zweck schliff man die Rohre zuerst
auf einem langen, geraden Eisencylinder;
hierauf wurde mit Hilfe der Drehbank
ein Messingcylinder mit einer bleiernen
Verdickung am Ende, auf welche Schmirgel
mit Wasser gemengt aufgetragen war, ge-
dreht, wihrend die auf den Cylinder auf-
gesetzte Rohre mit der Hand hin und her
gefiihrt wurde. In dem Mafse, in welchem
der Bleicylinder sich abrieb, musste dessen
Durchmesser vergrossert werden; zu diesem

Zweck war der ganze Messingcylinder in

der Richtung des Diameters zersigt und
in die Spalte wurde ein Keil eingetrieben.
Nachdem die Rohre auf diese Art cylin-
drisch ausgeschliffen war, wurden die Enden
derselben von innen mittelst einer Kugel
von etwa 3 cm Durchmesser geschliffen
und runde Glasscheiben von gleichem
Durchmesser zugeschliffen (Abb. 26, ,),
wenn die Wasserwaage nicht zngeschmol-
zen, sondern zugeklebt werden sollte. War
ein Zuschmelzen der Libelle erforderlich,
so nahm Brauer Rdohren, welche um 3
oder 4 cm linger waren, als die herzu-
stellende Wasserwaage. Hierauf trug er
mit Hilfe eines in die Theilmaschine ein-
gestellten Diamanten auf die Rohren Theil-
ungen auf, so dass die Entfernung zwischen
zwei benachbarten Strichen 2 mm betrug;
man musste hierbei jeden Strich etwa
dreimal ziehen. Hierauf wurden diese ge-
theilten Rohren im Laufe vieler Stunden
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in Wasser gekocht, um dem ungentigenden Anlassen des
Glases nachzuhelfen. Wilhrend dieser Operation plataten .
viele Rohren — ein Beweis, dass dieselben auf der Fabrik
nicht hinreichend angelassen worden waren. Bloss diejenigen
Réhren, welche diese Operation iiberstanden hatten, wurden
auf einem Kreisbogen weiter geschliffen.

Zu diesem Zweck priiparirt man einen besonderen Dorn.
Man dreht aus einem runden Stab weichen und homogenen
Eisens einen Cylinder, dessen Durchmesser etwa */; vom
Diameter der zu schleifenden Libelle betrigt und welcher
21/,—3 Mal so lang ist als letatere. Ungefihr die Hilfte
des Stabes dreht man etwas stirker ab, so dass dieses Ende
um ca. 2 mm diinner wird, da der Dorn wiihrend der Arbeit
mit diesem Ende horizontal in einen Schraubstock ein-
gespannt werden muss, Hierauf versieht man den Cylinder
durch Abfeilen mit sechs ebenen Facetten, so dass von
dem Mantel desselben bloss vier Streifen (a, a’ b, b’ bei
Abb. 26, ;) zuriickbleiben. Von der Regelmiifsigkeit der drei
oberen Facetten hingt der Erfolg der ganzen Arbeit ab.
Diese miissen zwei Streifen des Cylindermantels von etwa
1,5 mm Breite mit vollkommen parallelen Rindern begrenzen.
Das Schleifen verrichten bloss diese a-Theile des Dorns; der
untere Theil derselben beriihrt die Rohre nicht und spielt
daher wihrend der Arbeit auch keine Rolle.

Unter den horizontal befestigten Dorn stellt man ein
mit Schmirgel und Wasser gefiilltes flaches Gefiss, in wel-
ches man wihrend der Arbeit die Rohre von Zeit zu Zeit
taucht, da dieselbe sonst durch die Beriihrung mit der Hand
und durch die Reibung erwiirmt wird. Der Dorn wird mit
Schmirgel und Wasser bestrichen und die Réhre auf den-
selben gesetzt; letztere filhrt man hin und her, indem man
jedesmal die Enden der Réhre, um '/,—!/; von der Liinge
derselben, die Enden des dicken Theiles des Dornes iiber-
schreiten lidsst; bei jeder Bewegung lings der Rohrenaxe
muss man die Rohre ein wenig drehen, damit alle Punkte
derselben gleichmiifsig bearbeitet werden. Wenn man meint,
dass die Innenfliche bereits hinreichend geschliffen ist, so ver-
korkt man die Rohre ordentlich, wischt sie rein, fiillt sie
mit Aether und priift die Wasserwaage auf einem eigens

7#
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dazu hergestellten Apparate. Beschreibungen von diesem
. findet man in den Lehrbiichern der Geodiisie. Der Apparat
besteht aus einem flachen Dreifuss, dessen langes Ende mit
einer Schraube versehen ist; letztere besitzt nun solche
Theilungen, dass eine Umdrehung der Schraube einer be-
stimmten, in Secunden oder Theilen von solchen ausgedriickten
Neigungsverinderung der auf den Apparat gelegten Libelle
entspricht. Wenn die Kriimmung der Réhre zu stark ist,
so schleift man die Rohre weiter, schiebt dieselbe aber nicht
mehr so weit von dem Dorn herunter; soll dagegen die
Empfindlichkeit der Wasserwaage gesteigert werden und muss
man aus diesem Grunde die Kriimmung verstirken, so riickt
man withrend des Schleifens die Riohre noch weiter von dem
Dorn. Eine regelmifsige Kriimmung erhilt man gewohulich
ganz zufillig. Bei der Probe erweist sich manchmal die
‘Wasserwaage bis auf die Kriimmung ganz richtig; durch
das fortgesetzte Schleifen verschlechtert sich aber die Libelle,
obschon dadurch die erforderliche mittlere Kriimmung er-
halten wird. Ueberhaupt gelang es Brauer, solche Wasser-
waagen anzufertigen, in denen die Proportionalitiit der Ver-
inderungen des Neigungswinkels und der Ortsverinderung
des Luftblischens auf 2 oder 3 Zehntel der Theilung genau
war; ein Theilstrich entsprach hierbei 1—2 Secunden.

Besitzt der Dorn einmal die erforderliche Kriimmung,
so ist es sehr leicht, auf demselben Rohren mit einer und
derselben Kriimmung zu schleifen; man muss dann bloss die-
selben Bewegungen innerhalb derselben Grenzen wieder-
holen. Soll dagegen eine Réhre mit etwas grosserem oder
kleinerem Durchmesser geschliffen werden, so wmuss man
dieser zuerst eine rotirende Bewegung um die eigene Axe
verleihen, um dem Dorn die Gestalt eines facettirten Cylinders
von demselben Diameter zu geben.

Es ist dieses eine sehr feine Arbeit; die geringste Un-
aufmerksamkeit, die Nichtbeobachtung irgend einer Vorsichts-
mafsregel kann die Arbeit vieler Stunden total vernichten.
Wenn man zuerst die Rohre schleift und dieselbe hierauf
theilt, so wird, da die Continunitit der oberen Schicht ge-
stort ist, das Glas dermafsen deformirt, dass man eine un-
richtige Wasserwaage erhiilt.
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Die allerempfindlichsten Wasserwaagen werden nicht zu-
geschmolzen, sondern sugeklebt (Abb. 26,,), da beim Zu-
schmelzen der Enden im Glase neue Spannungen auftreten,
welche die Kriimmung verindern. Nun werden Fischleim
und gewdhnliche Ochsenblasen von Aether nicht angegriffen.
Aus diesem Grunde leimt man die kreisférmige (}lasscheibe
mit Fischleim an das Ende der Libelle, umwickelt die-
selbe mit einem Stiickchen von einer Ochsenblase, welches
mit ebensolchem Leim bestrichen ist, und schneidet den tiber-
fliissigen Rand (der Blase) ab; wenn dann alles gut an-
getrocknet ist, so bestreicht man dieses Ende noch mit einer
Lésung von Schellack in Alcohol. Die andere als Deckel
dienende (lasscheibe wird mit einer kleinen Oeffnung in der
Mitte versehen, und auf dieselbe kommt ein zweites flaches
Glasdeckelchen. Erstere wird einfach angeklebt und nicht
mit einer Blase umwickelt, Nachdem der Fischleim aus-
getrocknet ist, giesst man durch das Loch im Deckel Aether
in die Wasserwaage, stellt letztere in ein mit warmem Wasser
gefiilltes Glas, was den Aether beinahe sieden ldsst, giesst
hierauf von letzterer Fliissigkeit hinzu, legt das mit Leim
bestrichene Deckelchen darauf und nimmt die Libelle aus
dem Wasser; der Druck der atmosphirischen Luft presst
das Deckelchen fest an die Rohre. Das zweite Ende der-
selben wird bierauf wie das erste mit einer Blase umwickelt.

Um eine Wasserwaage zuzuschmelzen, giebt man der-
selben die Form von Abb. 26, ,, schmilzt das eine Ende zu
und zieht das andere ohne Aufblasen aus, indem man hier-
bei bloss die inneren Kriifte des weichen Glases wirken lisst.
Darauf fiillt man die Libelle vollstindig mit Aether und
steckt sie in Wasser, dessen Temperatur etwas hoher ist,
als die Siedetemperatur des Aethers; ist dabn der Aether
so weit verdampft, dass sein Niveau die Basis des aus-
gezogenen Rohrchens erreicht, so nimmt man den Apparat aus
dem warmen Wasser und schmilzt das offene Ende desselben zu.
Hierauf stellt man die Wasserwaage vertical in méglichst
kaltes Wasser oder auch in Eis, so dass die Libelle bis zur
Basis des ausgezogenen Theiles darin steckt; die Kilte be-
wirkt, dass der Aether sich zusammenzieht und dass sein
Niveau unter den erwihnten Punkt sinkt. Jetzt richtet man



102

die Spitze der Flamme auf diese Stelle und schmilzt das
diinne Rohrchen ab. Bei Beginn dieser Arbeit ist der Druck
der eingeschlossenen Aetherdimpfe kleiner als derjenige der
atmosphiirischen Luft; wihrend der Arbeit werden jedoch
die zuniichst liegenden Aethertheilchen so erwirmt, dass die
Spannkraft der Diémpfe das erweichte Glas zum Aufblasen
und Platzen veranlassen kann. Um nun diesem Ungliick
vorzubeugen, hilt man eine Metallpincette bereit, mit welcher
man das sich aufblasende Glas abkiiblt, indem man die
Pincettenenden susammendriickt. Wenn das diinne Rohrchen
bereits abgetrennt ist, so geniigt ein Andriicken eines kalten
Gegenstandes an die sich aufblasende Stelle (Abb. 26, ;).

Man hat in letzter Zeit die Beobachtung gemacht, dass
sogar sehr gute Wasserwaagen einige Monate oder Jahre
nach der Anfertigung untauglich wurden, da die Luftblasen
nur sehr langsam oder sprungweise den Ort veriindern.
Untersuchungen, welche F. Mylius anstellte, ergaben nun,
dass unter Einwirkung der im Asether enthaltenen geringen
Quantitit Wasser an der Oberfliche des (lases ein wenig
vom Alkali gelost wird, und dass letzteres sich als wisseriges
Salz cristallisirt. Die Cristalle setzen sich am Glase an, ver-
leihen der Rihre eine unregelmiifsige (estalt und behindern
die freie Bewegung des Bléischens. Der zersetzenden Wirkung
des Wassers am stiirksten unterworfen ist das leicht schmelz-
bare, daher zu Glasarbeiten so gut sich eignende thiiringer
Glas; weit schwicher greift Wasser Rohren aus gewdhn-
lichem Fensterglas an und am wenigsten jenaisches Normal-
glas. TUebrigens braucht man eine Libelle, welcher dieses
Ungliick zugestossen ist, bloss zu leeren, mit Wasser griind-
lich auszuwaschen und von neuem zu fiillen.

Recht empfindliche Wasserwaagen kann man anfertigen,
wenn man aus einer langen Rohre Theile mit der erforder-
lichen Kriimmung aussucht. Solche Theile finden sich gewthn-
lich bei jeder Rohre, da dieselben bei der Herstellung unter
dem Einfluss der Schwere sich leicht verbiegen. Wenn man
auf solche Art ein zu einer Libelle taugliches Réohrenstiick
auswihlen will, muss man die Rohre natiirlich mit Weingeist
fiillen und eine Luftblase darin zuriicklassen; die Rohre legt



103

man hierauf auf den Apparat zur Priifung von Wasser-
waagen und beobachtet die Verschiebung des Blischens bei
verschiedenen Stellen der Réhre.

Die Anfertigung und Priifung von
Thermometern.

a) Die Anfertigung derselben.

In fast allen Lehrbiichern der Physik wird die Her-
stellung von Thermometern beschrieben, wodurch junge Freunde
der Experimentalkunst leicht versucht werden, sich mit der
Anfertigung solcher Apparate zu befassen; jedoch gelingt es
gewohnlich nicht, nach diesen Anleitungen Thermometer her-
zustellen. Anfangs geht ja Alles ganz gut, aber nach dem
Zuschmelzen beginnt die Fliissigkeitssiiule sich zu theilen,
bleibt am Glase haften, so dass man damit nichts anfangen
kann. Die Anfertigung von Thermometern ‘erfordert eben
ein solches Mafs von Fertigkeit, dass man besser thut, diese
Arbeit Fachmiénnern zu iiberlassen ; fiir den Experimentirenden
lohnt es sich nicht, seine Zeit darauf zu verschwenden, da
man selbst im besten Falle ein bloss leidlich brauchbares
Thermometer erhdlt. Die bei der Herstellung von Ther-
mometern gebrauchlichen Handgriffe za besprechen, ist héch-
stens darum lohnend, weil von solchen weder in der russischen,
noch in der auslindischen (technischen) Literatur die Rede ist,
wiithrend doch der Experimentirende die Herstellungsart seiner
Apparate kennen muss, wenn er die Fehler derselben mit
Verstiindniss beurtheilen will. — Als thermometrische Fliissig-
keit dient gewdhnlich Quecksilber oder wisseriger Aethyl-
und auch Amylalkohol. Das Quecksilber verwendet man in
dem Zustande, in welchem solches bei den Droguisten kiuflich
ist, und reinigt dasselbe bloss, indem man es durch eine
Papiertiite in ein reines und trockemes (las filtrirt. Den
‘Weingeist firbt man gewshnlich verschiedenfarbig. Zum Roth-
firben benutzt man Cochenille und kénnte, um andere Farben
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zu erbalten, versechiedene andere in Alkohol 16sliche Farb-
stoffe verwenden, wenn dieselben sich nicht mit der Zeit am
Glase der Rohre ansetzten und dadurch die Rohre undarch-
sichtig machten, oder andererseits unter dem Einfluss der
Sonne ausbleichen wiirden. Aus diesem Grunde soll man
in Weingeist losliche gefirbte (nicht firbende) Producte
nehmen, d. h. solche, die sich an der Oberfliche der Gegen-
stinde nicht so leicht ansetzen. Am tauglichsten sind Ver-
bindungen von essigsaurem Kupfer mit Ammoniak. Die Chemie
kennt solcher mebrere. Gewdhnlich 13st man in einem Ueber-
schuss von wiisserigem Ammoniak neutrales Kupferacetat
(venetianischen Griinspan, nicht den gewdhnlichen in Wasser
unldelichen lasischen Griinspan) und giesst von dieser Lisung,
s0 viel als erforderlich, zum Weingeist hinzu. Dieses Salz
168t sich jedoch in starkem Alkohol nicht gut; wasserhaltiger
‘Weingeist aber friert und dehnt sich auch noch ungleich-
missig aus. Am besten ist es, wenn man die Lésung in
einem Wasserbade verdampfen lisst, bis sich ein Hiatchen
bildet. Nach dem Erkalten setzen sich hilbsche dunkelblaue
Cristalle ab, welche durch Wasser zersetzt werden, wihrend
die lebhaft dunkelblane Mutterlauge ein in starkem Alkohol
leicht 18sliches Product reprisentirt. Zum Rothfirben kann
man eine starke Lésung von Eisenchlorit in Rhodankalium
benutzen; diese ist sehr stark gefirbt, giebt aber dem Wein-
geist einen unschénen blutrothen Ton.

Im October 1892 hat Herr Chappuis seine Experi-
mente iiber Toluol- (franzosuch Toluéne) Thermometer fiir
niedere Temperaturen im Arch. des sciences Physiques
T. XXVIII, 293 publicirt, und jetzt sind solche Thermo-
meter schon kiiuflich zu haben. Sieben verschiedene Ther-
mometer mit chemisch reinem und auch mit kinflichem Toluol
gefiillt, haben sehr iibereinstimmende Resultate zwischen 0 °
und — 70 % C. gegeben, wihrend zu gleicher Zeit untersuchte
Alkohol-Thermometer nur dann iibereinstimmten, wenn die-
selben mit ein und derselben Portion Alkohol gefiillt waren.
Die Temperatur T, welche ein Wasserstoff-Thermometer zeigen
wlirde, wenn ein Toluol-Thermometer t anzeigt, ist nach
folgender Formel zu berechnen:

T=0,863109t 4+ 9,704922 5>< 10—*1? 4 2,81924 >< 10—%¢%,
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Kiiufliche Alkohol-Thermometer zeigen, nach Chappuis, oft
Unterschiede von 5 bis 6 °C. bei niederen Temperaturen.
Alkohol, Toluol und selbst Quecksilber haben die unange-
nehme Eigenschaft, in die luftleere Spitze des Thermometers
hiniiber zu destilliren, wenn die ganze Siulenlinge erhitzt ist
und das obere Ende der Réhre sich in Lufttemperatur be-
findet. Concentrirte Schwefelsiure allein ist von diesem
Uebelstande frei, desshalb scheint dieselbe als Thermometer-
fliissigkeit sehr geeignet. (Doule, Z. f. Instrumentenkunde
XIII, p. 238).Y)

Der #usseren Form nach kann man die Thermometer
in folgende drei Gattungen eintheilen: 1) gewshnliche Zimmer-
thermometer, bei welchen die Rohre an einer flachen Skala
befestigt ist; 2) Thermometer mit Theilungen auf der Réhre,
welch letztere aus diesem Grunde dickwandig ist, und 3) Ther-
mometer mit einer Papier- oder Milchglasscala, die von einer
besonderen, mit dem Thermometerreservoir ein Ganzes bil-
denden Rébhre eingeschlossen wird (sog. ,Einschlussthermo-
meter%). Der zweite Typus, welcher franzssischen Ursprungs
ist, wird jetzt als fiir genaue Thermometer am tauglichsten
angesehen, da die Unbeweglichkeit der Scala in Bezug auf
das Thermometer garantirt ist. In Deutschland zieht man
jedoch die dritte Sorte, die Einschlussthermometer, vor, da
man bei solchen die Ablesungen leichter vornehmen kann, weil
den Theilungen der Scala mehr Raum zur Verfiigung steht.

Die Liénge eines Grades der Thermometerscala hiingt
von dem Verhiiltniss des Kugelinhaltes zum Querschnitt der
Réhre ab. Zu Zimmerthermometern, bei welchen ein Grad
1—3 mm lang ist, wihrend die Kugel ein ziemlich grosses
Volumen besitzt, verwendet man daher verhiltnissmiissig
breite Rohren, deren Lumen einen zusammengedriickten Quer-
schnitt besitzt, was zur Folge hat, dass man die Quecksilber-
séiule besser sicht. Da der Ausdehnungscoefficient des Wein-
geistes grosser ist, als der des Quecksilbers, so nimmt man
zu Thermometern, welche mit dieser Fliissigkeit gefiillt werden

1) Als thermometrische Fliissigkeit fiir niedrige Temperaturen
kann man hochst wahrscheinlich Amylacetat anwenden wegen seines
sehr gleichmissigen Ausdehnungs-Coefficienten und passend liegen-

den Siedepunktes.
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sollen, auch breitere Réhren. Bei Thermometern zu wissen-
schaftlichen Zwecken sind oft noch lingere Grade erforderlich;
sind letztere wieder getheilt, so betrigt die Linge eines
Grades 5—20 mm, d. h. es kommen auf jede Theilung
0,5—2 mm. Dabei darf die Quecksilbermenge im Reservoir
nicht allzu gross sein, da seine - Wirmecapacitdt sonst so
bedeutend wird, dass die Angaben des Thermometers weit
hinter der wirklichen Temperatur des Mittels, in welchem
dasselbe sich befindet, zuriickbleiben, im Falle dieselbe ver-
#nderlich ist., Aus diesem Grunde nimmt man zu solchen
Thermometern Réhren, deren innerer Durchmesser etwa
0,1 mm betriigt, wodurch 'indess die Herstellung des Thermo-
meters bedeutend erschwert wird. Thermometer mit iiber
1 cm langen Graden wirken bereits unrichtig, in Folge des
capillaren Druckes des Quecksilbers.

Wenn es sich um die Herstellung eines gewdhnlichen
Zimmerthermometers von bestimmten Dimensionen handelt,
so wihlt der Glasbliser eine Rohre aus, indem er deren
Querschnitt ‘durch eine Lupe betrachtet. Sieht man von der
Seite durchs Glas, so wird man schwerlich die wirkliche
Ausdehnung der Ho6hlung beurtheilen kionnen, da die Réhre
ja ein unregelmissig - cylindrisches Vergrisserungsglas ist').
Auf Grund von solchen Beobachtungen und von Vergleichen
mit anderen Thermometern bestimmt ein (lasbliser gewshn-
lich ziemlich richtig die Grosse der Kugel, welche néthig ist,
wenn man suf der ausgesuchten Réhre Theilungen von der
gewiinschten Lénge haben will. Im schlimmsten Falle fertigt
man ein Thermometer aufs Gradewohl an und kann dann
aus der Linge der Grade desselben ganz gut darauf schliessen,
innerhalb welcher Grenzen man das Volumen der Kugel bei
den anderen Thermometern, welche man ans derselben Réhre
anzufertigen beabsichtigt, veriindern muss.

1) Betrachtet man die Réhre als regelmissigen Cylinder und
setzt den Brechungsexponeuten des Glases = %/s, 8o braucht man
bloss den sichtbaren Durchmesser der mit Quecksilber oder einer
anderen Flissigkeit angefiillten H6hlung der Rohre zu messen: der
wirkliche Diameter wird dann annihernd %/; des sichtbaren
betragen. '
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Nachdem man die Rébre ausgesucht hat,
schmilzt man dieselbe an dem Ende, an
welchem die Kugel angebracht werden soll,
zu, wihrend man an das andere, etwas aus-
gezogene Ende ein provisorisches Reservoir
mit langer Spitze anschmilzt (Abb. 27 ,),
welches man aus einer Rohre von ungefihr
1 cm Durchmesser ausgezogen, worauf man
ein Gebilde mit einem den Diameter der
zukiinftigen Kugel 5 oder 6 Mal iibertreffen-
den Durchmesser aufgeblasen hat. Hierbei
darf man das Ende der Thermometerrshre
nicht iiberhitzen, sondern muss das Erwiirmen
auf die Rinder derselben beschrinken, da
die Hohlung sonst leicht zuschmelzen kinnte.
Wenn die Rohre sehr eng ist, so nehmen
erfahrene Glasbliser ihre Zuflucht zu einem
besonderen Kunstgriff, welcher weiter unten
besprochen werden wird und der das Zu-
schmelzen zu verhindern hat. Ist das Re-
servoir fertig, so erwirmt man das zuge-
schmolzene Ende der Réhre und blist das-
selbe allmihlich zu einer Kugel auf (Abb. 27,
4,5,6 und 2). Hierauf erwéirmt man leicht
das ganze Thermometer und schmilzt die
obere Spitze zu, um ein Hineindringen von
Wasserdimpfen und Staub zu verhiiten.
" Wenn die Hohlung sehr eng ist, so hilt es
recht schwer, das Ausblasen einer Kugel
vorzunehmen ; in solchem Falle schmilzt man
die obere Spitze zu, erwidrmt das Hilfs-
reservoir und erweicht dann das Ende; die
Spannkraft der eingeschlossenen ' Luft wird
das Aufblasen der Kugel von selbst ver-
richten. Um ein gar zu starkes Aufblasen
zu verhindern, bricht man die zugeschmol-
zene Spitze ab, zu welchem Zweck diese vor
dem Zuschmelzen recht diinn ausgezogen
werden muss.

(v

Abb. 27
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Ein auf diese Weise hergestelltes Thermometer kann
man mit Quecksilber iiber einer Weingeistlampe oder einem
Bunsenbrenner fiillen. Weit ;bequemer ist jedoch der anf
Abb. 28 dargestellte lange Gasbrenner (die Vorderwand ist
entfernt gedacht). Die Winde desselben sind aus Eisenblech
gefertigt; von oben
bedeckt den Brenner
ein feines Kupfer-
. netz, wihrend hari-
zontal unten eine
ziemlich breite, fiir

Abb. 28. das Gas bestimmte

Robre, welche oben

eine Reihe von kleinen Oeffoungen besitzt, verliuft. Das aus
diesen Lochern herausstréomende (Gas vermengt sich mit der
Luft und verbrennt iiber dem Netz mit einer nicht leuch-
tenden Flamme, wie dieses im Bunsenbrenner ja auch der
Fall ist. Von dem Ende der horizontalen Rihre, welches
dem fiir die Zufuhr von Gas bestimmten gegeniiber liegt,
kann- man in das Rohr einen genau hineinpassenden Cylinder
schieben, welcher die Austrittséffnungen verdeckt und mit
dessen Hilfe man die Liinge der Flamme nach Belieben ver-
#ndern kann. Man fiillt das Thermometer folgendermafsen.
Zuerst wird das zugeschmolzene Ende der Spitze abgebrochen
und diese noch feiner ausgezogen (Abb. 27, ;); hierauf er-
wirmt man das am oberen Ende der Réhre befindliche Hiifs-
reservoir und steckt das ausgezogene Ende desselben in Queck-
silber, welches in der oben besprochenen Weise gereinigt ist.
Das Reservoir erkaltet und das Quecksilber tritt in dasselbe
hinein; wenn zu wenig hineingelangt sein sollte, so kann
man dieselbe Procedur noch einmal vornehmen, bis das Hilfs-
gefiiss etwas mehr Quecksilber enthilt, als die Kugel fassen
kann. Hierauf erwirmt man das im Reservoir befindliche
Quecksilber bis zum Sieden, indem man die Réhre fast
horizontal hilt, worauf die Spitze zugeschmolzen wird. Nach
dem Erkalten der Quecksilberdémpfe bildet sich im Thermo-
meter ein luftleerer Raum. Man fasst nun das Thermometer
an der Spitze, ohne dasselbe zu 6ffnen, und erwiirmt iiber
der langen Flamme des obenerwihnten Brenners die ganze
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Rohre und die Kugel, beinahe bis zur Siedetemperatur des
Quecksilbers. Dann hilt man die Rohre vertical; das Queck-
silber fliesst fast sogleich in die Kugel ab, worauf man
dieses in einen Kasten mit Sigespiinen zum Abkiihlen stellt.
— Man kocht das Quecksilber in der Kugel und erwirmt
auch die ganze Rohre bis zu 300 bis 500° C., um die an
der Oberfliche condensirten Wasserdimpfe zu entfernen.
Nachdem das Quecksilber erkaltet ist, wird man finden, dass
die Kugel mit dieser Fliissigkeit angefiillt ist. Falls noch
Luftblasen vorhanden sind, erwirmt man Rohre, Kugel und
Reservoir von neuem und bringt das Quecksilber in der
" Kugel zum Sieden; die hierbei entstehenden Dimpfe ver-
dringen die in der Kugel und der Rohre enthaltenen Luft-
reste vollstindig. Nach dem Erkalten fiillt sich dann das
ganze Thermometer mit Quecksilber. Zu diesem Zweck muss
man wihrend des Siedens die ganze Rohre erwirmen, damit
die Quecksilberddémpfe nicht etwa sich condensiren, sondern
bis ins Hilfsreservoir steigen. Gewohnlich bleibt nach dem
ersten Kochen an der Verbindungsstelle zwischen Kugel und
Rihre eine bemerkbare Luftblase zuriick. Diese verdringt
man, indem man das Sieden wiederholt; bei gewohnlichen
Thermometern wendet man jedoch einen -weit einfacheren
Handgriff an, der weiter unten beriicksichtigt werden soll.
Nach dem Fiillen kann man das Hilfsreservoir 6ffnen, das
in demselben enthaltene Quecksilber kochen und das Reservoir
von neuem zuschmelzen, Es bildet sich dann, nach dem
Erkalten der Quecksilberddmpfe, iiber dem Quecksilber in
der Rohre und im Hilfsreservoir ein luftleerer Raum. Wenn
in der Réhre Luft unter dem Quecksilber zuriickgeblieben
sein sollte, so theilt sich die Siéule an dieser Stelle. Bei
sorgfiltigen Arbeiten darf so etwas nicht vorkommen; sollte
es indessen doch der Fall sein, so erwirme man die Kugel,
bis alle getrennten Theile der Quecksilbersiule ins Hilfs-
reservoir iibergehen und sich dort vereinigen, worauf die
Luft sich iiber dem Quecksilberniveau ansammelt.

Bei uns in Petersburg hat ein Glasbliser weit &fter ein
Zimmerthermometer zu repariren, indem er eine neue Rihre
an die Stelle der zerbrochenen setzt, als dass er ein neues
Instrument anfertigt. Somit stellt man ihm fortwihrend die
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scheinbar schwierige' Aufgabe, ein Thermometer mit eben-
solcher Gradlinge anzufertigen, wie das alte solche besessen.
In Wirklichkeit ist diese Aufgabe sehr leicht za losen; ein
jeder Meister hat gewdhnlich einige Hunderte von Thermo-
metern, welche zu den drei gebriiuchlichsten Sorten gehiren
und deren Anfertigung bis zum besprochenen Stadium ge-
diehen ist, vorrithig. FEin jedes von diesen wurde bei der
Herstellung ein wenig stérker erhitzt, als néthig war, damit
das Quecksilber sich iiber die ganze Rihre verbreite, und
hierauf horizontal hingelegt, damit die Siule sich von dem
‘Quecksilber im Hilfsreservoir trenne. Wenn ein Theil des
im zuletztgenannten Behilter enthaltenen Quecksilbers auch -
nachtriiglich in die Réhre steigt, so bleibt dasselbe doch von
dem Quecksilber in der Kugel getrennt und ruft keine wei-
tere Storung hervor. Bei einem solchen Thermometer be-
stimmt man annihernd die 0° und 20° R. (oder 25° C.)
entsprechenden Punkte und markirt dieselben durch Striche,
die man auf dem (lase mit schwarzem Lack zieht, wozu
man eine Feder oder einen Pinsel benutzen kann.

Besitzt nun ein (lasbliser einen Vorrath von solchen
Thermometern, so braucht er bloss mit einem Zirkel die Ent-
fernung zwischen 0° und 20° auf der Scala abzumessen und
in seinem Vorrath eine Rohre auszusuchen, bei welcher die
Entfernung genannter Punkte sich hochstens um 0,5 mm von
der abgemessenen unterscheidet. Die Wahrscheinlichkeit, eine
solche R6hre unter Hunderten von #hnlichen zu finden, ist
natiirlich sehr gross. Ein guter Meister ist bemiiht, jeden
Tag neue Thermometer zu seinem Vorrath hinzuzufiigen.

Die auf diese Art priparirten Thermometer werden
durch Aufbewahren noch besser. Nach einigen Tagen oder
Wochen scheiden sich niimlich aus dem Quecksilber stets
von neuem Luftblischen aus, welche die Siule theilen; diese
Blischen kann man jetzt sehr leicht entfernen, doch wiirden
dieselben das Thermometer untauglich machen, wenn letzteres
bereits fix und fertig wire. Um ein Thermometer zu be-
enden, muss man dasselbe so stark erhitzen, dass soviel
Quecksilber herausfliesst, wie nothig ist, damit der Null-
punkt des Thermometers mit dem beabsichtigten Punkte der
Réhre zusammenfillt. Wenn auf der Scala sich Null- und
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Siedepunkt befinden sollen, so erwirmen die franzdsischen
Glasbliser das Thermometer in einer siedendon Kochsalz-
losung, welche 4 110° C. besitzt, und fahren im Theilen
von 0° abwirts und von 100° aufwirts fort, wie der Raum
dieses gerade gestattet. Nachdem der Ueberschuss an Queck-
silber entfernt worden ist, schmilzt man das Hilfsreservoir
ab und verkiirzt, wenn nothig, die Rohre. Das Ende der
letzteren wird gewohnlich rechtwinklig zur Ebene der inneren
Hohlung gebogen und in eine entsprechende Vertiefung der
Scala gesteckt, was die Unverschiebbarkeit beider garantirt
(Abb. 27, ;). In shnlicher Weise fiillt man die Weingeist-
thermometer, doch macht man mit diesen weniger Umstinde,
da eine breitere Rohre und die Fihigkeit des Weingeistes,
die Wiinde zu benetzen, selbst in fertigen Thermometern die
Vereinigung der getrennten Sidulchen méglich machen; man
braucht bloss der Rihre Stésse zu ertheilen — und die
‘Weingeistsiulen vereinigen sich bald zu einem Ganzen.

Bei Thermometern in diesem Zustande bestimmt man
0° und 20° R. (25° C.) durch Vergleich mit einem Normal-
thermometer und vermerkt dieses direct auf der Rohre, da
die Scalen der Zimmerthermometer von diesem Typus beim
Untertauchen in Wasser gewdhnlich verderben. Was die
Herstellung der Scalen betrifft, so wird das Néthige weiter
unten gesagt werden.

Die besonderen Handgriffe bei der Anfertigung von
Pricisionsthermometern sind dadurch bedingt, dass man ge-
nothigt ist, eine Réhre mit regelmiifsigem Caliber zu nehmen,
wobei letzteres von geringer Breite sein muss. Gewdhnlich
beginnt man damit, dass man die auf der Fahrik ange-
schmolzenen Enden abschneidet und in die Thermometer-
rohre eine 4—5 cm lange Siule reinen Quecksilbers einfiihrt.
Man muss dieses jedoch nicht etwa so einrichten, dass man
das eine Ende der Rohre in Quecksilber taucht und an dem
anderen saugt, in solchem Falle gelangen némlich Wasser-
ddmpfe in die Réhre; am besten ist es, wenn man das freie
Ende der Rohre mit einem schwarzen oder grauen Gummi-
schlauch iiberzieht und das Quecksilber aufsaugt, indem man
den Schlauch zuerst an zwei Stellen zusammendriickt und
dann die der Glasrohre zuniichst liegende Stelle loslisst.
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Wenn der Schlauch hinreichend dicke Wiinde besitzt, so
wird die Elasticitit des Gummis stirker wirken als der Druck
der atmosphirischen Luft und in Folge dessen im Schlauch
eine recht betrichtliche Luftverdiinnung entstehen. Es kann
jedoch auch der Fall eintreten, dass der Durchmesser des
Lumen so gering ist, dass die capillare Abstossung des
Quecksilbers stirker ist, als die in der eben besprochenen
‘Weise entstandene Spannungsdifferenz. Dann muss man,
nachdem das obere Ende der Rihre wieder zugeschmolzen
worden ist, diese ihrer ganzen Ausdehnung nach erwirmen
und hierauf das untere Ende in Quecksilber tauchen; nach
dem Erkalten des Glases wird das Quecksilber in eine jede
zu einem Thermometer taugliche Rohre eindringen.

Nachdem man nun die Quecksilbersiiule eingefiihrt hat,
lasst man dieselbe sich zu einem Ende hin verschieben, ent-
weder mittelst Neigens, wenn die Réhre verhiltnissmifsig
breit ist, oder indem man mit dem KFinger auf dasjenige
Ende klopft, zu welchem hin man die Siule verschieben
will; ein in der Lidngsrichtung der Rohre gefithrter Schlag
verleiht dieser bloss einen Ruck, wobei das Quecksilber,
welches mit dem Glase nur durch die Reibung verbunden
ist, in Folge der Triigheit seine Liage nicht verdndert. Man
vermerkt nun die Lage der Séulenenden auf der Réhre, misst
die Linge der Quecksilbersiule mit Hilfe eines Zirkels und
wiederholt dieses an verschiedenen anderen Stellen der Réhre.

Zu den allergenanesten Thermometern sucht man solche
Riohren aus, in welchen die Ausdehnung einer ca. 5 cm langen
Quecksilbersidule in den verschiedensten Lagen sich um
weniger als !/, mm verindert; Réhren, in welchen diese
Veréinderung !/, mm nicht tibersteigt, kann man noch zu
guten chemischen Thermometern benutzen.

Der weitere Gang der Arbeit hingt davon ab, ob man
eine dickwandige Rohre zu einem Thermometer mit Theil-
ungen auf derselben ausgewihlt hat, oder ob es eine diinn-
wandige ist, die eine von einer Hiille umgebene Scala ver-
langt. In beiden Fillen ist es unumginglich, Mafsregeln zu
ergreifen, damit in die Rohre keine Démpfe gelangen, weder
aus den Verbrennungsproducten des Gases, noch aus dem
Munde des Arbeitenden; bei einer diinnwandigen Réhre kann
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man zudem kein Reservoir am Ende aufblasen, wenn man
die Luft bloss mit Hilfe der Lungen hineinblist.

Die franzésischen Glasbliiser arbeiten in folgender Ord-
nung. Man erwirmt das ausgesuchte Stiick einer diinnwan-
digen Rohre vorsichtig an dem einen Ende, indem dasselbe
in einem spitzen Winkel zur Flammenrichtung gehalten wird,
damit die Verbrennungsproducte nicht etwa wider alles Er-
warten in die Oeffnung gelangen, und driickt, wenn dieses
Ende anfingt roth zu werden, an dasselbe das erweichte
Ende einer ausgezogenen Rohre, um auf diese Art die Oeff-
nung zeitweilig zu verschliessen (Abb. 29, ;). Hierauf kann
man dieses Ende der Riohre ohne jegliche Gefahr erwiirmen
und zuschmelzen (Abb. 29, ;) und an das andere Ende einen
provisorischen Behiilter anschmelzen, welcher aus einer anderen,
ziemlich dickwandigen Réhre von ungefibr 1 cm Durchmesser
ausgezogen und geblasen ist. Um hierbei die Héhlung der
Thermometerréhre nicht zuzuschmelzen, muss man die Flamme
auf die Seiten der Rohre richten; die Rinder glihen dann
schneller als das Centrum, und kann man in diesem Falle
das Reservoir an dieselben anschmelzen und die Réhre auf-
blasen, bevor noch das Ende zugeschmolzen ist. Wenn die
Réhre dusserst eng und der Arbeiter unerfahren ist, so muss
das Ende so zugerichtet werden, als handle es sich um das
Anschmelzen eines Hilfsreservoirs fiir das Quecksilber, wel-
cher Handgriff weiter unten beriicksichtigt werden soll.

Nachdem man das spitze Ende dieses Reservoirs zu-
geschmolzen hat, erwédrmt man letzteres leicht und ldsst die
Spannkraft der eingeschlossenen Luft die Rohre an der Ver-
bindungsstelle aufblasen (Abb. 29,;), worauf man, nachdem
die Spitze des Reservoirs abgebrochen worden ist, einen
Theil dieses Endes zu einem Réhrchen auszieht (Abb. 29, ,).
Dann erwirmt man ein vom Ende ein wenig entfernteres
Stiick der Réhre f und formt das zukiinftige Thermometer-
reservoir. Kann man jedoch auf diese Art nicht zum Ziele
gelangen, d. h. das Thermometer nicht beenden, so blist
man durch das eben ausgezogene Rihrchen (Abb. 29, ;).
Das Reservoir bloss mit Hilfe der eingeschlossenen erwirmten
Luft aufzublasen, hilt #usserst schwer, da der Luftdruck
gar nicht regulirt werden kann; beim geringsten Ueberhitzen

8
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Abb. 29.
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bleibt das sich aufblasende Glas bei der gewiinschten Form a
(Abb. 29, ,) nicht stehen, sondern lisst entweder ein zu
diinnwandiges Gebilde b entstehen oder platzt auch an der
erwirmten Stelle. Wenn man die Grésse des Reservoirs,
welches fiir Grade von bestimmter Liinge erforderlich . ist,
nicht genau kennt, so kann man vorliufig eine Probe machen,
indem man die Kugel durch die ausgezogene Rohre (Abb. 29, )
einstweilen mit Quecksilber fiillt und letztere zuschmilzt. Die
Luft an diesem Ende, welche in geringer Menge unter dem
Quecksilber vorhanden ist, wird auf das Resultat nicht ein-
wirken, wenn man die Luft des zugeschmolzenen Hilfsreservoirs
eben so hoch erwirmt. Nachdem man hierauf das Queck-
silber entfernt hat, kann man die Grosse des Reservoirs im
Verhiiltniss zum erhaltenen Resultat verindern.

Beim Fiillen mit Quecksilber verfihrt man zuerst in der
oben besprochenen Weise. Nach dem Abschmelzen des Hilfs-
reservoirs jedoch erwidrmt man iiber einem zweiten Brenner
das Thermometerreservoir, damit das Quecksilber sich dem
oberen Rohrenende nihere, worauf man, nachdem dieses
Ende bis zum vélligen Weichwerden erhitzt ist, das Reservoir
noch stirker erwirmt. Das Quecksilber gelangt bis an die
erweichte Stelle, und die Démpfe des ersteren blasen letztere
zu einer Kugel auf (Abb. 29,;). Um mit Erfolg arbeiten
zu kénnen, muss man die Weingeistlampe oder den Bunsen-
brenner links aufstellen, und zwar in solcher Entfernung,
dass die Thermometerkugel sich in der Flamme des Bunsen-
brenners (resp. der Weingeistlampe) befindet, wiihrend das
obere Ende des Thermometers in der Blasetischflamme steckt.
Unter solchen Umsténden kann man das Thermometerende
weich erhalten und gleichzeitig mittelst einer seitlichen Be-
wegung das Kiigelchen der Flamme schnell nihern und wieder
aus derselben entfernen.

Nach dem Erkalten wird die Spannung der in diesem
Kiigelchen eingeschlossenen Luft durchaus unbedeutend sein,
und das Quecksilber, vorausgesetzt, dass die Rohre breit
genug ist, unbehindert ins Reservoir abfliessen, indem es
hober an die Wiinde schligt, wie man dieses auch bei Baro-
metern bemerken kann. Sollte sich noch irgendwo ein Luft-
blischen aus dem Quecksilber ausscheiden und auf diese Art

8#
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die Siule sich theilen, so kann man das Blischen in die
obere Kugel iiberfiihren und solchergestalt die Quecksilber-
siiule wieder vereinigen. Indem man einen Theil des Queck-
silbers in das Kiigelchen leitet, kann man bewirken, dass
der Nullpunkt unter seiner anfiinglichen Stelle zu stehen
kommt. Solche gefiillte Thermometer muss man einige Wochen
lang aufbewahren, um ihrer guten Beschaffenheit sicher zu
sein. Nach Verlauf dieser Zeit entfernt man die etwa ent-
standenen Blischen und schmilst das Kiigelchen ab, szieht
einen Theil der Rébre aus und formt dieselbe zu einem
Ringe (Abb. 29,5). Wenn im Thermometer sich jetzt noch
die Siule theilt, so ist eine Wiedervereinigung der einzelnen
Theile geradezu unméglich; wird ein solches Thermometer
unvorsichtiger Weise etwas stirker erwirmt, als die Scala
dieses zulisst, so platzt die Rohre augenblicklich. Um solche
Uebelstiinde zu vermeiden, pflegen die franzdsischen Glasbliser
das Ende der Rohre mit einer kleinen Aufblasung (Abb. 29,,)
zu versehen. Man bringt diese am fertigen Thermometer
ebenso wie das Kiigelchen (Abb. 29, ;) an, doch erfordert
diese Arbeit ein bedeutendes Mafs von Usebung, da ein zu
starkes Aufblasen bewirkt, dass die Aufblasung oder sogar
das Reservoir platzt, wenn etwa die aufzublasende Stelle
nicht geniigend erwirmt ist. Die deutschen (Flasbliser bringen
diese Aufblasung gewthnlich noch vor dem Zuschmelzen des
Thermometers an; in diesem Falle nimmt jedoch die Erweite-
rang die Form von Abb.29,,, an, und es kann im diinnen
Rohrchen an der #ussersten Spitze sehr leicht ein zufillig
dahin verschlagenes Quecksilbertrépfechen haften bleiben.

Verkiirzte Thermometer, d. h. solche, welche Null- und
Siedepunkt, aber nur einen Theil der Scala besitzen, versieht
man mit ein oder zwei Erweiterungen, welche so viel Queck-
silber fassen, als der fehlende Theil der Rohre enthiilt. Diese
Aufblasungen besitzen die Gestalt von Abb. 29, ,, und
werden gleich hei Beginn der Arbeit in der eben besprochenen
‘Weise hergestellt.

Ein Thermometer nach deutscher Art mit in der Réhre
eingeschlossener Scala anzufertigen, ist weit schwerer. Der
Gang der Arbeit ist folgender. Das ausgesuchte und ab-
geschnittene Stiick einer Rohre, deren Lumen einen abgeflachten




Querschnitt besitzi, wird
an dem einen Ende ein-
fach zugeschmolzen, wih-
rend das andere Ende
beim Zuschmelzen zu
einem Faden ausgezogen
wird (Abb. 30,,). Dieses
Ende wird an der Spitze
bis zum Weichwerden er-
wirmt, worauf man die
ganze Rohre erhitzt, ohne
im Erwirmen der Spitze
innezuhalten und, indem
man den Faden ein wenig
zieht, eine lingliche Auf-
blasung (Abb. 30, ;) ent-
stehen lisst, welche an
der Basis abgeschnitten
wird. An die auf diese
Art entstandene trichter-
formige Erweiterung
schmilzt man eine breitere
Réhre an und macht an
der Verbindungs - Stelle
eine Biegung, um hernach
die Scala darauf stiitzen
zu konnen, da die Rohre
selbst ‘s0 eng ist, dass
beim Biegen ein Zu-
schmelzen derselben nicht
vermieden werden kann.
DasEnde der angeschmol-
zenen Rohre wird aufge-
blasen und abgeschnitten,
so0 dass man eine trichter-
formige Erweiterung er-
hiilt (Abb. 30,5 4 5). Nach-
dem man hierauf auch fiir
die #ussere Hiille eine
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Rihre ausgewiihlt und abgeschnitten hat, zieht man deren
Ende, aus welchem das Reservoir geformt werden soll, so
aus, dass die Erweiterung am Ende der inneren Réhre die
‘Wiinde der #usseren in der Hohe des oberen Reservoirendes
genau beriihren kann (Abb. 30, ). Hierauf stellt man die
innere Rohre ein, klebt das hervorragende obere Ende der-
selben an die #ussere Rohre und lothet die untere Erweite-
rung sorgfiltig ein. Zu diesem Zweck muss man die #ussere
Rihre im Berithrungspunkt bis zum vélligen Weichwerden
erhitzen und, wenn man bemerkt, dass das Glas rund herum
zusammengeschmolzen ist, zuerst ein wenig in das obere
Ende der #usseren Rohre und hierauf in das untere Ende
derselben (Abb. 30, ¢) blasen. Die aufgeblasene Stelle lisst
man sich wieder zusammenziehen, blist dieselbe von neuem
auf und wiederholt diese Operation mehrere Male, bis man
von der vollstindigen Vereinigung beider RShren fiberzeugt
ist. Hierauf formt man das Reservoir in der bereits be-
kannten Weise. Jetzt erst offnet man das obere Ende der
Thermometerrshre und schmilzt ein Hilfsreservoir- daran
(Abb. 30, ;); zu diesem Zweck muss man bei #usserst diinnen
Rohren das Ende, wie bei Abb. 30,y aufblasen. Wenn an
der Rohre Aufblasungen zwecks Verkiirzung der Scala er-
forderlich sind, so macht man diese noch vor dem Anfertigen
der Erweiterung am unteren Ende.

Friiher fertigte man die Thermometer von dieser Gattung
auf eine andere Weise an. Das Reservoir bildete mit der
Thermometerréhre ein Ganzes, die #ussere Hiille wurde auf-
gelothet (Abb. 19,;). Die neme Methode hat sich jedoch
als die practischere erwiesen. Das Fiillen der Einschluss-
thermometer bietet nichts besonderes und wird mit Hilfe
des weiten Reservoirs (Abb. 30, ;) oder ohne ein solches
vorgenommen, je nachdem, ob ein genaues wissenschaft-
liches oder medicinisches Thermometer angefertigt werden
soll, oder ob es sich um die Herstellung eines einfachen,
billigen Thermometers handelt, Nachdem man das obere
Ende der iusseren Rihre erwiirmt hat, kann man die innere
s0. abschmelzen, dass das Ende derselben niedriger wird als
der #ussere Rand; hierauf schmilzt man das Ende der dusseren
Réhre entweder direct zu, oder schmilzt zu diesem Zweck
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ein Rohrenstiick von gleichem Diameter an. Die Scala wird
aus einer Milchglasplatte angefertigt, welche man aus einer
grosseren Scheibe, manchmal aber auch aus einem auf der
Fabrik ausgezogenen Streifen mit Hilfe eines Diamanten
schneidet. Man befestigt die Scala vorsiiglich am oberen
Ende der B,ohre, indem man die Milchglasplatte zwischen den
Hilften eines zerschnittenen Korkes einspannt (Abb. 30, g).
Dank der Reibung kann man die Scala auf diese Weise
genau einstellen und hierauf an das obere Ende der Réohre
mit Siegellack ein Messinghiitchen ankitten. Eine Papier-
scala wird zu einem Réhrchen zusammengerollt und an zwei
Stellen mit Siegellack- oder Wachstropfchen versehen; die
Thermometerréhre lidsst man in diesem Falle die Hiille be-
rilhren, wie dieses auch auf der Abbildung zu sehen ist.
‘Wenn man die Papierscala hierauf in die Rohre schiebt, so
wird dieselbe sich fest darin halten, da das Papier bestrebt
ist, sich aufzurollen. Die Réhre kann man jetzt guschmelzen
oder ein Hiitchen auf dieselbe aufkitten; selbst nachdem
dieses geschehen ist, kann man die Scala verschieben, indem
man an das Thermometer klopft. Wenn die Scala endlich
die richtige Stellung eingenommen hat, so erwérmt man die
Hiille an den Punkten, an welchen die Papierscala mit Siegel-
lack resp. Wachs versehen ist, damit das Papier anklebe.
Auf dieselbe Art befestigt man auch oft eine gliiserne Scala
oben und unten an die #ussere Hiille.

Eine Glasscala, welche bloss an dem oberen Ende mit
Hilfe eines Korkes oder mittelst Siegellack befestigt ist, kann
sich im Laufe der Zeit leicht verriicken. Der Berliner Me-
chaniker R. Fuess hat nun eine weit sicherere Methode zum
Befestigen der Scala erfunden (s. Abb. 30,,). Das untere
Ende sitzt fest in der Vertiefung eines besonderen trichter-
formigen Réohrenstiickes, welches in das untere Ende der
Hiille eingeléthet ist. Das obere Ende dagegen steckt in
der Spalte sines Hartgummicylinders, der von oben durch
einen mit Schellack ausgegossenen Kork angedriickt wird;
zwischen dem Kork und dem Ebernitcylinder befindet sich
iiberdies noch eine Spiralfeder. Zuguterletzt wird die #ussere
Hiille noch zugeschmolzen oder, wenn man das Thermometer
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nicht zu sehr verlingern will, mit einem Messinghiitchen
versehen. Augenscheinlich muss man eine Scala, welche auf
diese Art befestigt werden soll, mit einem Male richtig ein-
stellen, und man kann dieselbe nicht verschieben, falls der
Nullpunkt nachtriiglich seine Lage verindern sollte. Die An-
fertigung eines solchen Thermometers fillt einem erfahrenen
Glasbliiser nicht besonders schwer. Zuerst kehrt man den
Rand einer Rohre zu einem konischen Trichter. aus, erwirmt
diesen und driickt den Rand desselben etwas schwiicher als
ndthig in diametraler Richtung mit der Kante einer Glasplatte,
die diinner ist als die Scala, ein. Nun erwiirmt man die beiden
auf diese Art entstandenen Ecken und driickt fiir einen Augen-
blick die Scala an, damit sich zwei scharf abgegrenzte Ver-
tiefungen fiir das untere Ende derselben bilden. Die Rénder
dieser trichterformigen Stiitze kann man, wenn n6thig, mit
Hilfe einer Pincette egalisiren. Hierauf schneidet man den
iiberfliissigen Theil der Réhre ab, kebrt das untere Ende aus
und schmilzt den Trichter ganz wie die Thermometerrihre,
doch noch vor dieser, ein.

Die Scalen der allergewdhnlichsten billigen Thermometer
sind entweder gedruckte Papier- oder gestanzte Holz- und
Metallscalen; man wihlt aus einer mehr oder weniger grossen
Anzahl von solchen eine zu der angefertigten Rohre gerade
passende aus. Damit ist noch nicht gesagt, dass man sehr
viele Scalen mit Theilungen von verschiedener Liinge be-
sitzen muss; gewdhnlich betrigt ein Grad eines Zimmer-
thermometers 2—3 mm. Nun kann aber ein erfahrener
Meister sehr gut ein Thermometer anfertigen, dessen Grade
2—3 mm lang sind; folglich kann man aus 20 Scalen, bei
welchen die Linge von 20° 40—60 mm betriigt, sehr leicht
eine solche aussuchen, bei der die Entfernung von 0°—20°
sich hochstens um 1 mm von demselben Abstand auf dem
Thermometer unterscheidet.

Die Scalen der besseren Thermometer werden mit Hilfe
einer Theilmaschine gefeilt, und zwar auf Grund von Ver-
gleichungen mit der Liinge entweder von 20° oder des
Fundamentalabstandes von 0° bis zum Siedepunkt des Wassers.
Eine Correctur in Bezug auf den Barometerstand nehmen
die meisten deutschen Thermometermacher gewdhnlich nicht
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vor, aus dem einfachen Grunde, dass sie davon nichts ver-
stehen., Bei den sogenannten ,normalen“ und ,chemischen*
Thermometern (welche auf der Scala die beiden unverinder-
lichen Pankte enthalten) bestimmen die Thermometermacher,
ebenso wie bei den ,medicinischen Thermometern, einige
Punkte, welche je 20° R., resp. 256° C. von einander ent-
fernt sind, auf Grund von Vergleichen mit einem Normal-
thermometer und theilen jeden von den erhaltenen ungleichen
Zwischenriumen in unter sich gleiche Theile. Alle im Handel
zu habenden Thermometer von der besseren Qualitiit sind in
dieser Weise getheilt, daher betragen die Fehler selten mehr
als 1°; dafiir kann man dieselben aber auch nicht calibriren,
wenn eine grossere Genauigkeit erforderlich ist, da eben die
Grosse der Theilungen der Scala sich nicht ununterbrochen,
sondern sprungweise verindert. Die gegenwiirtig gebriuch-
lichen wissenschaftlichen Thermometer endlich werden mit
Scalen versehen, welche auf einer guten Theilmaschine an-
gefertigt sind und bei welchen der Abstand vom Gefrier-
bis zum Siedepunkt bei normalem Luftdruck nach dem Decimal-
system getheilt ist. Soll das Thermometer eine verdnderte
Scala besitzen, so bestimmt man den Inhalt der Erweiterungen
mittelst Calibrirens.

Ueber die Construction und Anwendung der Theil-
maschinen findet man das Nothige in den Lehrbiichern der
Physik; das Aetzen von Theilungen auf Glas dagegen ist
bereits oben, im Abschnitt iiber Apparate zur Mafsenanalyse,
beriicksichtigt worden. Die Glasbliser benutzen jedoch bei
groben Arbeiten Theilmaschinen ohne Schraube, deren Con-
struction auf den Eigenschaften &hnlicher Dreiecke und paralleler
Linien beruht. Eine Beschreibung und Abbildung von einer
solchen Maschine findet sich in Dr. Frick’s bekanntem Werke
»Die physicalische Technik“; Theilmaschinen von dieser Con-
struction auch hier zu beschreiben, halte ich nicht fiir néthig,
da dieselben sehr ungenau sind: Der Vortheil solcher Ma-
schinen busteht bloss in der Billigkeit und in dem Umstande, dass
man mit Hilfe derselben sehr schnell arbeiten kann; wenn man
mit unbewaffnetem Auge bemerkt, dass zwei benachbarte Grade
eines Thermometers nicht gleich sind, so sind die Theilungen
jedenfalls mittelst einer solchen ungenauen Maschine aufgetragen.
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Die thiiringer Glasbliser benutzen gewohnlich Theil-
maschinen von dieser Construction, welche ibhnen die Még-
lichkeit geben, eine bestimmte Strecke in 100, 80 oder irgend
eine andere Angahl Theile, welche die Angahl der Einschnitte
auf einem gzur Maschine gehorigen Lineal nicht #bertrifft,
zu theilen. 'Wahrscheinlich ist dieses der Hauptgrund dafir,
dass bei den kiiuflichen Thermometern keine Correctur des
Siedepunktes in Bezug auf den atmosphirischen Druck vor-
genommen wird. In der That, wenn man weiss, dass die
beispielsweise bei 750 mm Barometerstand gefundene KEnt-
fernung von 0° bis zum BSiedepunkt in Wirklichkeit (d. h.
bei normalem Luftdruck) bloss 99,63° C. enthiilt, so muss
man also Y[y, .. dieser Entfernung nehmen und diesen Theil
100 mal abtragen, indem man von 0° beginnt um auf der
Scala die Stelle des wirklichen Siedepunktes szu erhalten.
Diese Operation kann aber unmdglich mit Hilfe einer solchen
Theilmaschine vorgenommen werden; aus diesem Grunde muss
man denn auch den Fehler unberiicksichtigt lassen.

Es lasst sich indessen die' Sache anders einrichten.
Man berechnet die Entfernung des wirklichen Siedepunktes
vom gefundenen, trigt ersteren auf die Scala auf und theilt
die Entfernung desselben von 0° in 100 gleiche Theile;
eine solche Theilung kann man aber auch ganz gut mit
Hilfe der erwiihnten vereinfachten Theilmaschine vornehmen.
Um sich die Arbeit (des Berechnens) zu erleichtern, kann
man in der Regnault’schen Tabelle nachschlagen, um wie
viel Grade (oder Theile von solchen) die Siedetemperatur
niedriger oder hoher ist als 100°, wenn der atmosphiirische
Druck um eine ganze Anzahl von Millimetern niedriger oder
hoher ist als 760 mm. Die gefundene Zahl wird die Ent-
fernung des wirklichen Siedepunktes vom gefundenen bei
- einem Thermometer, bei dem der Fundamentalabstand 100 mm
betrigt, in Millimetern angeben. Ist die Entfernung -von
0°—100° n mal so gross, so braucht man die in der Tabelle
gefundene Zahl bloss mit n zu multipliciren, um die ge-
wiinschte Entfernung, in Millimetern ausgedriickt, zu finden.

Beifolgende Tabelle ist nach einer weit ausfiibrlicheren
Tabelle von O.J.Broch berechnet, welche dieser auf Grund
von Regnault’s Versuchen zusammengestellt und im 1. Bande
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der ,Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures“
pp- 47—48 A. verdffentlicht hat.

. . ‘Wenn der Druck sich . .
Der Siedepunkt ist Der Siedepunkt ist
niedriger alI; 100° um vonle?giz? u'::w' hoher als I;OO" um
° mm °
0,037 1 0,037
074 2 073
111 3 110
147 4 146
184 5 183
221 6 219
2568 7 256
295 8 292
332 9 329
369 10 3656
406 1 401
444 2 437
481 3 474
518 4 510
5556 b 546
593 6 582
630 7 618
667 8 654
706 9 690
742 20 726
780 1 762
817 2 798
855 3 833
893 4 869
931 b 906
968 6 941
1,006 7 976
044 8 1,012
0,082 9 0,047
120 30 083

Fiir Glasbliser von Beruf, welche nicht besonders stark
in der Arithmetik sind, kénnte man eine besondere Tabelle
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zusammenstellen, um die Multiplication durch Addition zu
ersetzen. Zu diesem Zweck miisste man Columnen, welche
die der Reihe nach mit 2, 3....9 multiplicirten Zahlen
der ersten und dritten Reihe enthalten, hinzufiigen; der
Glasbliser brauchte- dann statt der Multiplication die der
Tabelle entnommenen Zahlen bloss zu addiren, indem er
hierbei die Kommata richtig versetzt, dhnlich wie man dieses
beim Gebrauche von Tabellen zur Reduction von Mafsen thut.

Man hat eine Menge Aenderungen in der Construction
des Thermometers zu verschiedenen Zwecken vorgeschlagen
und nicht wenig dariiber zusammengeschrieben; grisstentheils
haben sich aber diese Verinderungen in der Praxis nicht
bewidhrt und sind daher wieder vergessen worden. Eine
Ausnahme hiervon machen die medicinischen Maximalthermo-
meter, welche sich einer grossen Verbreitung und hiufigen
Anwendung erfreuen. Bekanntlich ist in diesen ein kleines
Quecksilbertrspfchen durch eine Luftblase von der Sgiule ge-
trennt; beim Steigen der Temperatur schiebt das Queck-
silber dieses kleine Siéulchen vor sich her, wihrend letzteres
beim Fallen der Temperatur stehen bleibt. - Will man einen
neuen Versuch machen, so muss man das Tropfchen nach
unten bringen, zu welchem Zweck man das Thermometer
schiittelt '). Die Grade der medicinischen Thermometer sind
gewohnlich in Zehntel eingetheilt, und es erstrecken sich die
Theilungen bloss von 35°—42° C.; auf den besseren findet
man aguch den Nullpunkt vermerkt, damit man néthigenfalls
das Thermometer justiren kann. Die Luftblase, welche das
Quecksilbersidulchen trennt, kann jedoch an den Réhrenwiinden
haften bleiben; das Tropfchen vereinigt sich dann, da es
durch nichts behindert wird, mit dem iibrigen Quecksilber,
und das Thermometer ist eben kein Maximalthermometer
mehr. Das beste Mittel wider dieses Uebel ist ein fester
Glasfaden, welchen man in's Reservoir in der Richtung der
Thermometeraxe so einléthet, dass der Faden bis in das

1) Diese Methode ist jedoch gar nicht empfehlenswerth; weit
ungefihrlicher fiir das Thermometer ist es, wenn man die Centri-
fugalkraft wirken ldsst; man fasst dann das Thermometer mit der
Faust am oberen Ende an und schwingt die ausgestreckte Hand
recht schnell.
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erweiterte Ende der Réhre reicht. Das Quecksilberséulchen
wird sich dann stets an der Stelle trennen, wo das Ende
des Glasfadens den Querschnitt der Rohre plotzlich verringert.
Das Maximalthermometer ist durchaus nicht absolut zuver-
lissig; wenn die Temperatur steigt, so veranlasst gewdhnlich
ein leichter Stoss, dass das Siulchen sich etwa um einen
ganzen Theilstrich nach oben hin verschiebt, da das trennende
Luftblischen elastisch ist.

Ein Quecksilberthermometer mit einem luftleeren B.a.um
iiber der Siule kann hochstens bis zu 260°—360° gebraucht
werden, da bei einer héheren Temperatur Quecksilber im -
luftleeren Raum siedet. Um aber doch h6here Temperaturen,
bis 450 und sogar 500°, beobachten zu kénnen, lisst man
beim Zuschmelzen in’s Thermometer Stickstoff oder Kohlen-
siure unter dem Druck von einer Atmosphiire eintreten.
Dieses zu bewerkstelligen, fiillt nicht schwer; wenn das
Thermometer gefiillt und das Hilfsreservoir nach Entfernung
der Luft durch Kochen des Quecksilbers zugeschmolzen ist,
so zieht man iiber die beim Zuschmelzen entstandene Spitze
des Reservoirs eine Kautschukrohre, die in ein Gefiiss mit
Stickstoff fiibrt, offnet den Hahn des Gefisses, bevor noch
das Kautschukrohr fest auf der Spitze sitzt, zieht die Réhre
fest iiber die letztere, wenn der Stickstoffstrom die in der
Kautschukréhre vorhandene Luft bereits verdringt hat, und
bricht hierauf das zugeschmolzene Ende innerhalb des Kaut-
schukrohres ab. Der Stickstoff fiillt den luftleeren Raum,
worauf man das Hilfsreservoir einfach abschmilzt, Man muss
aber das Ende der Réhre mit einer Erweiterung versehen,
da die Spannkraft der Luft sonst zu stark wird, wenn die
Quecksilbersiule das Ende der Scala erreicht hat, besonders
wenn man dabei das Ende des Thermometers erwiirmt. Das
Volumen der Erweiterung berechnet man fiir 4 oder 5
Atmosphéren inneren Druckes. Solche Thermometer kann
man im fertigen Zustande nicht calibriren, da die Spann-
kraft des Gases ein Trennen und Verschieben der Queck-
silberséiulchen nicht gestattet; man muss also das Calibriren
noch vor der REinfiihrung des Stickstoffes vornehmen.

Man kann iibrigens auch Gase unter dem Druck von
mehr als einer Atmosphire in Thermometer einfiihren. Zu
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diesem Zweck lisst man idber der ersten Erweiterung im
oberen Theile der Thermometerrohre eine sweite sich bilden
und bringt in diese ein Schellackkdrnchen hinein. Hierauf
verbindet man die Rohre mit einer Compressionspumpe, com-
primirt das Gas in erforderlichem Mafse und schmilzt dann
den Schellack, welcher in den diinnen Theil der Rohre fliesst
und dieselbe hermetisch verschliesst. Es eriibrigt nun bloss,
die Rohre der grosseren Sicherheit halber oberhalb dieser
Stelle zuzuschmelzen. Man muss nicht vergessen, dass das
Reservoir eines solchen Thermometers mit Gewalt in Stiicke
fliegt, wenn irgendwo auch nur ein kleiner Riss entsteht.

b) Die Priifung der Thermometer.

In den Lehrbiichern der Physik wird gewdhnlich auf
die Unvollkommenheit des Quecksilberthermometers hinge-
wiesen, die zahlreiche Correctionen néthig macht, ohne welche
die Angaben eines Thermometers sehr weit von der Wirk-
lichkeit entfernt sind. Seit der Begriindung des Internatio-
nalen Bureaus der Gewichte und Mafse in Sévres bei Paris
ist man der Losung der Frage von der rationellen Benutzung
der Quecksilberthermometer, hauptsiichlich dank der Arbeiten
der Mitglieder genannten Bureaus, um ein Bedeutendes niher
gekommen. Eine detaillirte Darlegung der Arbeiten des
Bureaus findet sich in den Memoiren desselben, theilweise
aber auch in der ,Zeitschrift fiir Instrumentenkunde“, wih-
rend die Ergebnisse der Arbeiten in der ,Thermométrie de
précision. Paris 1889.4 von C. E. Guillaume gesammelt
sind. Es sollen hier nun auf Grund genannter Arbeiten die
Regeln fiir die Benutzung von Quecksilberthermometern kurz
und dogmatisch dargelegt werden.

Manchmal dient ein Thermometer wihrend eines Experi-
mentes bloss zur Bestimmung von Nebenumstinden, bei
chemischen Analysen z. B. zum Bestimmen der Temperatur
des Trockenschrankes, in welchem man den zu analysirenden
Niederschlag trocknen lisst. Hierbei bedeutet ein Fehlen
von 1—2 Graden garnichts; man kann ja nicht einmal
wissen, ob die Temperatur des Korpers sich nicht wirklich
um die Grésse von der Temperatur des Thermometers unter-
scheidet. Zu solchen Arbeiten sind die verkiuflichen ge-
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wdhnlichen chemischen Thermometer gut genug; man braucht
dieselben hdchstens einfach durchzusehen, da die Thermo-
meter zufilligerweise fehlerhaft sein kénnen. So hatte ich
z. B. einst ein in einer soliden Handlung mit physikalischen
Apparaten gekauftes Thermometer gesehen, welches bloss
99 Grade zwischen 0° und 100° besass; wir werden weiter
unten sehen, dass der Nullpunkt bei Thermometern fiir hohe
Temperaturen wihrend der Arbeit manchmal um mebr als
20° steigt. :

Eine ganz andere Sache ist es mit den Thermometern
fir wissenschaftliche Temperaturbestimmungen. Hier muss
man alle nur méglichen Vorsichtsmafsregeln anwenden, wenn
man richtige Resultate erzielen will und der Fehler des
Thermometers bloss Hundertstel von 1° C. betragen soll.
8o wird z. B. ein 0,1° C. betragender Fehler bei der Tem-
peraturbestimmung wihrend des Vergleichens von verschie-
denen Meterstiben bewirken, dass beispielsweise die Liinge
eines Messingstabes sich um 0,002 mm veriindert; dieser
Fehler ist aber bei genauen Vergleichungen nicht zuléssig.
In solchen Fillen soll man nur gut justirte Thermometer
von den bekanntesten Meistern (wie etwa Tenelot in Paris
und Fuess in Berlin) anwenden. Uebrigens verkauft man
in letzter Zeit auch weit billigere Thermometer aus jenaischem
Normalglas (Fabrikmarke: ein rother Lingsstreifen auf der
Réhre); diese Apparate konnen, nachdem man dieselben
calibrirt und justirt hat, manchmal recht gute Resultate geben,
da die constanten Punkte bei solchen sich eben so wenig
verindern, wie bei den Thermometern von der besten Qualitit.
Es gelingt jedoch nicht immer, diese Thermometer zu cali-
briren, da dieselben gewdhnlich nicht in gleiche Theile ge-
theilt, sondern auf Grund von Vergleichungen graduirt sind,
wodurch die Liinge der Theilungen sich sprungweise ver-
#ndert.

Unter Beobachtung aller erdenklichen Vorsichtsmafs-
regeln hat man es im Internationalen Bureau so weit ge-
bracht, dass Thermometer fiir Temperaturen zwischen 0 ° und
100 ° auf Hundertstel von Graden genau sind, wiihrend die
Fehler hochstens 3 oder 4 Tausendstel betragen. Bei hoheren
Temperaturen sind die Veréinderungen des Nullpunktes so
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gross, dass die Fehler sehr bedeutend werden konnen, wie
wir iibrigens weiter unten sehen werden. Eine solche Ge-
nauigkeit ist jedoch bloss bei Thermometern aus franzdsischem
hartem Glas (,, verre dur“) oder jenaischem Normalglas moglich;
die Fehler bei Thermometern aus gewohnlichem thiiringer Glas
und franzosischem Krystallglas sind wohl 10 mal so gross, da
der Nullpunkt bei solchen sich sehr bedeutend veriéndert.

Als ,normaler“ Grad eines Quecksilberthermometers gilt
der hundertste Theil der Entfernung zwischen den folgender-
mafsen definirten constanten Punkten 1):

0° bezeichnet die Temperatur des thauenden Eises bei
einem Luftdruck, welcher dem Druck einer Quecksilbersiule
von 76 cm entspricht.

100 ° bezeichnet die Temperatur des kochenden reinen
‘Wassers bei einem Druck von 76 cm Quecksilber mit einem
specifischen Gewicht von 13,69593, auf 45 ° geographischer
Breite und in der Hohe des Meeresniveaus reducirt.

Der Nullpunkt soll auf der Scala so schnell wie méglich
nach der Bestimmung des Siedepunktes fixirt werden, damit
eine Verinderung der constanten Punkte infolge der elastischen
Nachwirkung des Thermometerglases nach Moglichkeit aus-
geschlossen sei.

Bei Thermometern aus ,hartem“ Glas und jenaischem
Normalglas liegt die Veriinderung des Abstandes zwischen den
beiden auf diese Art bestimmten constanten Punkten jenseits
der Grenze der Beobachtungsfehler ).

Diese Definition des ,normalen“ Grades unterscheidet
sich ein wenig von der iiblichen. So gibt z. B. bei den Ver-
suchen von Regnault der Druck von 760 mm Quecksilber bei
09 wenn man denselben auf 45° geographischer Breite und
in der Hohe des Meeresniveaus reducirt, bloss 759,7462 mm.
Aus diesem Grunde sind Regnault’s Grade ein wenig
grosser als die normalen und man muss bei Reductionen
letztere mit 1,000093166 multipliciren. Broch hat die be-
kannte Regnault’sche Tabelle der Siedepunkte des Wassers
in normale Grade umgerechnet, und zwar fir je 0,1 mm

1) 8.B.1, 8. A. 48, O. J. Broch, Points fixes des thermométres.
%) 8. B. V, 8. 67, Ch. Ed. Guillaume, Etudes thermométriques.
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zwischen 680 und 800 mm'). Fiir St. Petersburg, d. h. fiir
den 60. Breitengrad bestimmt er die Hohe einer 760 mm
auf dem 45. Breitengrad entsprechendem Siule Queeksilbers
mit einem specifischen Gewicht von 13,69593 mit 769,017 mm.
Mit anderen Worten: in St. Petersburg entspreehen 100 °C.
der Temperatur des siedenden Wassers bei einem zu 09
reducirten Barometerstand ven 759,017 mm.

Nach vielen vom Buream angestellten Untersuchungen
ergab sich, dass die von Tonelot in Paris hergestellten
Thermometer die bestem seien. Die Anfertigungsmethode
derselben ist folgende.

Das Glas, welches dazm gemommen wird, ist das se-
genannte ,verre dur et vert und ist vom einer besonderen
Zusammensetzung ; es ist dieses angenscheinlich eine ziemlich
schwer schmelzbare Glassorte, deren Zusammensetsung sich
jedoch von derjenigen der zu Glasblasearbeiten verwandten
leicht schmelzbaren Rohren unterscheidet. Die Analyse dieses
Glases ergab folgende Zusammensetzung:

Kieselerde 71,52

Kalk 14,66
Natron 10,81
Kali 0,37
Thonerde 1,67

Eisenoxyd 0,22

Schwefelsiure 0,72

99,76
An eine sorgfiltig ausgesuchte Rhre von diesem Glase
mit 3,6—b5,6 mm #Husserem Dnrchmesser schmilzt man ein
Reservoir aus einer cylindrischen Réhre von gleicher Zu-
sammensetzung mit ungefihr 0,6 mm dicken Winden an.
Durch Aufblasen erhaltene Reservoire besitzen gewdhnlich
zu diinne und ungleichmiissige Winde. Die Theilungen werden
mit Hilfe der Frohmann’schen Theilmaschine, deren Fehler
hochstens 0,01 mm betragen, aufgetragen. Die Liinge eines
Grades betrigt 6—7 mm, aus welchem Grunde ein solcher -

Fehler bei der Theilung nicht beriicksichtigt werden kann.

) 1) 8. B. I, S. A. 46, 47 und 48. Travaux et mémoires du
bureau international des poids et mesnres.

9
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Der Hauptgrund fiir die Unrichtigkeiten bei Bestim-
mung der Temperatur, welche ein Quecksilberthermometer
zeigt, liegt in der Veriinderlichkeit des Reservoirinhaltes bei
09 was eine Folge der elastischen Nachwirkung ist. Das
Volumen vergrossert sich bei jeder neuen Erwirmung, und
zwai um so mehr, je stirker und andauernder dieses Er-
wiirmen war; bei einer bestimmten Temperatur besitzt jedoch
diese Erweiterung des Reservoirs eine bestimmte Grenze.
Es ist ganz unmoglich, diese Grenze des Nullpunktes bei
einem bis zur Temperatur ¢ erwiirmten Thermometer zu be-
stimmen; wilhrend das Thermometer erkaltet, verrichtet die
elastische Nachwirkung ihre Arbeit, und wenn die Queck-
silbersdule allmihlich bis auf 00 gefallen ist, -so ist das
Volumen des Reservoirs nicht dasjenige, welches es wiire,
wenn das Thermometer momentan erkaltet wire. Indessen
‘hat eine bedeutende Anzahl von Beispielen gezeigt, dass,
wenn man ein Thermometer in 2—3 Minuten schnell abkiihlt,
das Reservoir sich nicht so weit vergrossern kann, dass man
diese Erweiterung messen konnte, weil der Nullpunkt in
diesem Falle seine Lage um ein ganz Unmerkliches verindert.
Aus diesem Grunde kann man die Lage des Nullpunktes,
welche man so schnell wie moglich nach dem Messen der
Temperatur ¢ bestimmt, fiir die Lage dieses Punktes (und
somit als Mals des Reservoirinhaltes) in dem Augenblicke
ansehen, in welchem das Thermometer die Temperatur ¢ be-
sass, obwohl dieses nicht ganz richtig ist.

Der Nullpunkt veriindert jedoch seine Lage mit der Zeit,
gelbst wenn das Thermometer stets bei gleicher Temperatur
gehalten wird. Nach Pernets Versuchen ') steigt der Null-
punkt allmihlich im Laufe der Monate und Jahre, wobei
derselbe sich seinem stabilen Grenzwerthe nihert, was bei
hoheren Temperaturen schneller vor sich geht, bei niedrigeren
dagegen langsamer. Das Steigen des Nullpunktes wird noch
schneller, wenn man das Thermometer langsam bis zu 0°
abkiihlt; durch schnelleres Erkalten wird das Steigen ver-
langsamt, und der Nullpunkt verbleibt dann recht lange in
einer und derselben Lage.

1) Siehe B. I, S. B. 1—52.



131

Wenn man Thermometer bis zu 3009 400 ° und sogar
500 © erwiirmt, so verindert der Nullpunkt seine Lage um
20 und noch mehr Grade. Es ist klar, dass wir es in diesem
Falle mit zwei sich deckenden, weil gewissermafsen verschie-
dene Vorzeichen besitzenden Erscheinungen zu thun haben.
Eine jede schnelle Temperaturerh6hung ruft eine Erweiterung
des Reservoirs hervor, welche auch nach dem Erkalten nicht
ganz verschwindet und ein Fallen des Nullpunktes zur Folge
hat. Bleibt dagegen die Temperatur im Laufe von Stunden
und Tagen stets die gleiche, so tritt das Gegentheil ein; das
Thermometerreservoir zieht sich zusammen — und der Null-
punkt steigt. Bei niedrigen Temperaturen geht dieses langsam
vor sich, und es sind Tage, ja Monate erforderlich, wenn
diese Erscheinung beobachtet werden soll; bei 300—400 °
dagegen geniigt ein stundenlanges Erwérmen, um den Gefrier-
punkt um 3° oder 4° zu erhthen. Wenn man ein Ther-
mometer aus jenaischem Glas, mit Stickstoff iiber dem Queck-
gilber, im Laufe eines Tages bis zu 450 © erwirmt, so steigt
der Nullpunkt um 209 nimmt aber diese Stelle auf lingere
Zeit ein; ein neues Erwirmen bis zu der Temperatur, bei
welcher das Gllas angelassen wurde, verindert dann die Lage
genannten Punktes unmerklich. Erst bei 500° wenn das
Glas bereits weich wird, sinkt bei Stickstoffthermometern der
Nullpunkt unter der Einwirkung des inneren Druckes.

Diese Verinderlichkeit der Lage des Nullpunktes ver-
anlasst ein hiufiges Controlliren derselben; desshalb soll ein
wirklich genaues Thermometer diesen Punkt der Scala durch-
aus besitzen. Wenn aber die Grade 6—7 mm lang sind,
so wird das ganze Thermometer auch entsprechend lang.
Daher wendet man im Bureau Thermometer von folgender
Construction an:

Thermometer 1. Ordnung, sog. normale; die Liinge
eines Grades betriigt bei diesen 5 mm und die Grade sind
in Zehntel getheilt; die Scala ist vollstindig, d. h. sie reicht
von 0° bis 100°. '

Die Thermometer 2. Ordnung besitzen auf der Scala
ebenfalls Null- und Siedepunkt, sind aber, der Verkiirzung
der Scala halber, mit einer oder zwei Aufblasungen versehen,
und zwar befindet sich im ersten Falle die Aufblasung

9*
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zwischen 50° und 100° wihrend von zwei Erweiterungen
die eine zwischen 38° und 66 °, die andere zwischen 66 °
und 100° liegt. Die Lage der 662, ° und 33%/; ° bezeich-
nenden Punkte wird durch Calibriren bestimmt, indem der
Fundamentalabstand in 2 oder 3 Theile von gleichem Volumen
getheilt wird. Bei einem so eingerichteten Thermometer kann
ein Grad 6 bis 8 mm lang sein, weswegen aber das ganze Ther-
mometer nicht unniitzerweise verlingert zu werden braucht.

Ein jedes Thermometer wird einer griindlichen Unter-
suchung unterworfen:

I. untersucht man die Theilungen der Scala und calibrirt
dieselben, um Eintheilungen von gleichen Volumen zu erhalten;

II. bestimmt man den Druckcoefficienten, damit die
Verinderungen des Quecksilberniveaus, welche durch den
mechanischen Druck aufs Reservoir veranlasst werden, nach
Méoglichkeit corrigirt werden konnen;

HI. endlich werden die constanten Punkte bestimmt,
damit der Durchschnittswerth einer Theilung in Normalgraden
bekannt sei.

Sehen wir nun zu, wie diese Untersuchungen im Inter-
nationalen Bureau vorgenommen werden.

I. Das Calibriren.

Die Aufgabe des Calibrirens irgend einer Scala, welche
in n 4 1 nahezu gleiche Theile getheilt ist, besteht im Auf-
finden der Correctionen z;, @5 ... Zn43s, Wwelche man zu
den mittelst dieser Scala erhaltenen Resultaten addiren muss,
damit letztere gleich den Angaben einer absolut richtigen
Scala von derselben KEinrichtung seien. 8o ist z. B. die
Entfernung zwischen den Punkten ¥ und ¢ dieser Scala,

welch letztere n—i—z der gleich L gesetzten Scala repriisentirt,
in Wirklichkeit gleich k& — ¢4 (2 — #;), ausgedriickt in
Einheiten der berichtigten Scala, wihrend n_1|-——1 von L in
Wirklichkeit durch # — ¢ — (#y — ;) von denselben Ein-
heiten ausgedriickt wird.

44—t B

1 2 8 i k n nt+1 nit8
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Gewohnlich jedoch sollen solche Entfernungen in irgend
einer absoluten Mafseinheit ausgedriickt werden; man ver-
gleicht dann entweder die ganze Scala AB mit einem Normal-
malfsstabe, oder bestimmt die Linge derselben mit Hilfe
irgend eines besonderen Experimentes. Dieses erlaubt uns,
die Correctionen z; und z,.4 s beim Calibriren gleich 0 oder
irgend einer bekannten Grosse zu setzen. Alle Calibrirungs-
methoden beruhen auf der Voraussetzung, dass die Fehler
dusserst klein seien, woher die Correctionen der Bruchtheile
von Graden nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. Nach
Gay-Lussacs bekannter Methode trennt man von der ganzen

Quecksilbermenge ein Siulchen ab, dessen Linge n_-:—_i der
ganzen Scala sehr nahe kommt, bringt das Ende desselben der
Reihe nach auf den 1, 2....(n—- 1) Punkt der Scala und bestimmt
dyds...dy g d. h. die iusserst kleinen Differenzen zwischen
der Lage des anderen Siulchenendes und derjenigen der Theil-
punkte 2, 3...n- 2. Das Volumen der ganzen Réhre wird
gleich sein dem (n 4 1)-fachen des Volumens des Siulchens,
vermindert um’ die algebraische Summe aller d. Wenn die
zuletzt genannte Summe sebr klein ist, so werden die Correc-
tionen recht unbedeutend und noch geringer die Differenzen
der Correctionen, die man erhalten wiirde, wenn diese Gréese
an verschiedenen Stellen der Scala gemessen werden sollte.
Daher kann man annehmen, dass das Volumen von n-{—%der
Réhre gleich ist dem Volumen des Siulchens, vermindert um
>d
nt1
hilt nicht schwer. In der That: das Volumen des Siulchens

Hieraus die gesuchten x5, 5. .. %, 4 3u erhalten,

. >d

ist gleich—1— des Volumens der Réhre, vermehrt um ——,
n--1 n+1

und susserdem auch gleich dem Volumen des Réhrenstiickes

zwischen zwei benachbarten Theilstrichen ¢ und k -} di, d.h.

1
gleich k4 dy — ¢. Daraus folgt, dass P der Rihre,
welches nach Annahme =— k — ¢ — (2, — ;), auch gleich
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xd
der Liinge des Siulchens vermindert.um 7 also gleich

Ic—t—{—d;, 2d " ist. Schaﬁ'en wir von beiden Seiten
n+41

k — ¢ fort, so erhalten wir:-

. . 2d
i -—(-’71:_—“-”»').=+dk-—n—_'_1;'
oder:
-|—w,—.z,,——d,,

. . n+1
* ° Solcher Gleichungen erhalten wir im Ganzen n, &. h.
50 viel, -als Zwischentheilpunkte, deren Correctionen bestimmt
werden sollen, vorhanden sind.

. .In dieser Form kann die Methode aber keine genauen
Resd]tate’ liefern, was denn auch wirklich der Fall ist, da die
durch Beobachtungen zu bestimmenden d sich von-der Grosse
der ' zufilligen Fehler beim Beobachten nur wenig unter-
scheiden!). Wenn die Anzahl der n —|-— 1 Hauptpunkte, deren
Correctionen ‘man bestimmen soll, eine- bedeutende ist, so
fihrt diese Methode zu wumfangreichen Berechnungen, da
man ja ein System von 2 n Gleichungen ersten Grades gu
losen hat: Indessen ist die Form dieser Gleichungen eine
symmetrische, und daher eben kann man die Rechnung ganz
bedeutend vereinfachen, wenn man neue Hilfs-Unbekannte ein-
fiihrt, wie Hansen dieses zuerst vorgeschlagen hat. Es giebt
mehrere Berechnungsmethoden; ich will hier nur Mareks
Meothode darlegen, welche Benoit im B.II, 8.C.-35 u. ff.
bespricht, und zwar dogmatisch, ohne Beweis. — Ich weise
darauf hin, dass diese Methode eine allgemeine ist und daher
zum Calibriren von Thermometern ebenso gut, wie zum
Calibriren von allen méglichen Scalen, die in gleiche Theile
getheilt werden sollen, benutzt werden kann.

" .Nehmen wir an, dass wir eine Scala haben, die aus
2 End- und n Zwischenpunkten besteht; es sollen nun die
n-Correctionen &g, &3 ... &4 dieser Zwischentheilpunkte

1) Es bleibt nur ein Mittel. Man muss viel mehr Beobach-
tungen machen, als unumgiinglich nothwendig, um daraus nach der
Methode der kleinsten Quadrate die Werthe von = zu berechnen.
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bestimmt werden, unter der Voraussetzung, dass die Correc-

tionen der Endpunkte #; und z, 4, gleich Null sind.
Zu diesem Zweck theilen wir zuerst ein Siulchen von

der Lange + 1

d. h. + ] -|-).,,+ 4 und bestlmmen dxe Grossen ay, ag .
@, 41 welche anzeigen, um wie viel die Liinge des Siulchens
die Zwischenriume von der 1. Theilung bis zur 2., der 2.
bis zur 3.... der (n+ 1) bis zur (n— 2) iibertrifft..
' Die Grosse Ay 1, Welche einstweilen unbekannt bleibt,

>d
n+41

der ganzen, gleich I, gesetzten Scala ab,

ist mit dem Bruch
identisch.

Es ist also:

L ik —ideay -
AT kit

laut Annahme ist aber :
L

n-1

;1‘-,.+1 = & 4 (& — @),

Ao 4142 — o = a;.
Fiir jede der n -} 1 verschiedenen Lagen des ersten
Siéulchens erhalten wir je eine Gleichung von dieser Gestalt;
eine jede wird eine neue Constante a, die durch Beobach-
tung bestimmt wird, und dieselbe Unbekannte A, 4 ;, welche
die Liinge des Suulchens bezeichnet, enthalten.

Hierauf trennt man ein —2:’_ ~ An gleiches Siulchen

der Gay-Lussac'schen Methode

=k—1t— (2 — ),

folglich ist

oder

ab; dieses wird bloss n verschiedene Lagen einnehmen kinnen,
und es geben daher die mit demselben angestellten Beobach-
tungen bloss n Gleichungen von der bekannten Form. In-
dem man in dieser Weise fortfibhrt, kann man im Ganzen

+1Lbe-

n Stulchen nehmen; das letzte, dessen Liinge
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trigt, wird nur zwei verschiedene Lagen einnehmen kdnnen
und also bloss 2 Gleichungen geben. Die gesammte Anzahl
der Gleichungen, in denen n unbekannte Grossen A und die
n Unbekannten z vorkommen, wird gleich sein:

(nttnt (n— o 2= CEDEE 2D

Die Resultate der Ausmessung kann man dann in Form
der nebenstehenden Tabelle zusammenfassen. Hier bedeuten
@ Qg ... Gyt 1 by by . .. by Zahlen, ausgedriickt in Zehnteln
der Scalentheilung (z. B. in Tausendsteln von Graden, wenn
der Grad in Zehntel getheilt ist und das Resultat auf
Hundertstel genau sein soll). Die Grossen 4 und z sind
bloss Symbole, welche Unbekannte bezeichnen und in der
Tabelle zur Unterscheidung der Zahlen a, b ... ¢ von ein-
ander dienen.

Aus diesen Gleichungen erhiilt man bei Anwendung der
Additionsmethode 2n sog. normale Gleichungen, welche zum
Bestimmen von 27 Unbekannten, 4 und 2, geniigen. Die
Liosung solch einer grossen Angahl von (leichungen auf dem
gewdhnlichen Wege wiirde viel zu viel Zeit erfordern; ich
werde daher Mareks Anleitung zu solchen Losungen dog-
matisch darlegen, ohne die Beweise anzufiihren, ja selbst ohne
die normalen Gleichungen voll anszuschreiben. Das Princip
dieser Methode, welches bereits von Hansen vorgeschlagen
worden ist, besteht im Einfiihren von neuen Unbekannten P
und @, welche durch folgende Ausdriicke bestimmt sind:

Zuatst @ =PLuys; Taypi1t2s=Luryi; Zatxs=PL,...
'”n-}-l—zI:"Qn-{-D; 3n+1_-zﬂ‘Qn+1; ‘”n"‘"’-’s-Qn“-
Wenn wir alle P und Q finden, so werden alle z

durch die halben Summen und halben Differenzen dieser
Grissen ausgedriickt:

¢n+)=%(Pn+2+Qn+2) Ez——(Pu+s Qn+n)

Die Form der Gleichungen ist in allen Fiéllen eine und
_dieselbe, wihrend die Griosse des numerischen Coefficienten
bloss durch die Anzahl der Theilpunkte, welche einer Cor-
rection unterworfen werden sollen, bedingt wird; aus diesem
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Zn 12 » T Twd1

| -”o;+1—-”1 —1«2=—QI1

|
'”n+9_‘zn+l_ln+1=A—an+1 wn+'1"’“‘”n+8+xm+1=an+1 |
Zp 49— %n— Ay =—Da Bag1— Tn— by g 1=—0n
‘”n-l-ﬂ"‘wn—l":a'n—l_——‘_cn—l xn-}-l_‘wn—l._ln:_bn—l
Tyt — &3 —hg=—ps
-‘”a+9—-%'9—)~9=—99 'w,‘+1'——m,———'2,3=-—-p’

My s=8+tnys My =84ty

t“+9=—a;‘+1_b”on._qﬂ t”+1=a”+1"—a”_o-

- —q1

28=tyy 1+ tat

Grunde hat Marek die Formeln -fiir die Coefficienten auf-
stellen und sogar eine Tabelle zusammenstellen kénnen, zwecks
‘Erleichterung der Arbeit. Man beginnt damit, dass man in
jeder Columne der Tabelle alle a, alle &...u.s w. unter
Beruckswhtlgtmg der respectlvan Vorzeichen' a.ddu't Hierauf

berechnet ‘man und dann die Coefficienten R

™ und
m

aus den Formeln: -

2Sn+1 2S 218,._1 2S4 2IS3 2S’

Ropy— : 28 2S.._1+ +2S4+283+2S,
. n
‘R, — A 2Sn—1+ +2S4 2S3

2Sn—9

Boor= o T =

..................................

Nachdem man alles dieses berechnet hat, stellt man
eine zweite Tabelle auf Grund derselben Beobachtungen,
aber in anderer Form, auf.

284
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Ly cee 7 &y

AP

Ty — T 1t 1=y , ."5)_"”8+ln+1=’al 2, — 29+ Ant1=ad
Zp — Zn 49+ An = bn |Bg— &g+ An=0bg 2, — 23+ An=0;
'zn_'”n—l_x‘?-l-l':—an—l- : Zs— 25+ l:n—-1=09 21— 24+ Ay —1 =4

E : P :

' i -”9—-’7;.+s+7¢9=99-- 21— Zn+As=p;

g — &1 — A = — Py | — &A1= —0y (B — Ty 1A= un
ty = ity = ' ) =

—‘I—tg-“
i

Dlese Tn.belle erhalt man auf fngende Wexse aus’ det
ersten. In eine jede der,» 4 2 verticalen -Columnen triigt
man alle die -Gleichungen der 1. Tabelle, welche # ‘mit’éin
und demselben Index enthslten, e¢in, wobei .das Yorzeichén
beibehalten wird, wenn &« in der Gleichung mit dem
Pluszeichen vorkommt, und das Vorzeichen der @leichung
umgekehrt wird, wenn vor z ein Minuszeichen steht. In der
ersten und letzten Columne werden 7 Zeilen, in. den anderen
dagegen je n - 1 Zeilen sein.

- Nachdem man die zweite Tabelle zusammengestellt hat,
berechnet man die algebraischen Summen der rechten Seiten
der Gleichungen in jeder Columme ¢, Zny1... s t1;
hierauf 2.5 = %, ; ;¢ und die Grossen: M, [ 3="S 4 ln 45
Myy 1 =8~ tnys... My=8+1ty Mi=S8-1,.

Die Grossen P kann man durch diese M folgender-
mafsen ausdriicken : -

Pops—=Myyst M, =0
(identisch gleich; es ist d.ieses die Probe der Berechnung)

P"-H—_“F (M,‘_*_,—{—M,)
P
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Die Grbssen () dagegen erhiilt man aus den Gleichungen-

(ﬂ+2 W(z »+1)) Qn+2—W(9 n) Qn+1—W(3 n—I)Qn
Moy, — M+ R,

- W(‘D,n) Qn+8+ (n +2— W(ﬂ, n)) Qn+1 - W(s,n—l) Qn TTee .

=My, — M4+ R, ,
—Wes,n—1) Quis—Wig,n-0CQnistn+2—Wep 1) Qu—..
= My — ldg "

_W(4,n—2) Qu+D_W(4,n—D) Qn+1_m4,n—ﬂ) Qn+
+Mm4-2—Wyn_s)Qu-:
== -1 n — 1¢
Dabei bedeutet W, — 2 (1 1 )
abei bedeu Chi t+1+z—+—2+ +lc

Was die Coefficienten anbetrifft, so giebt Benoit in
Bd. II, 8. C.III eine Tabelle aller Combinationen fiir ¢ von
1 bis 15 und fiir £ von 1 bis 30.

Diese Gleichungen wu lsen ist recht leicht, dank der
leicht bemerkbaren Eigenschaft der Coefficienten und dem
Umstande, dass, nach Tebereinkunft,

Qn-}-s‘—‘-”n-g-r—‘h = (0.

Indem man @, y= O setzt und die erste Gleichung
von der zweiten subtrahirt, eliminirt man alle Q bis auf Q4 ;3
indem wir nun diese Grdsse in die zweite Gleichung einsetzen
und letztere von der dritten subtrahiren, bestimmen wir Q,, und
wemn man in dieser Weise fortfahrt, so kann man alle
#brigen Q bestimmen. Wenn aber P und Q bekannt sind,
so kann man alle z mit Hilfe der angefiihrten Formeln be-
stimmen, die Grossen 1 dagegen aus folgenden Formeln be-
rechnen:

1
)m+1=msn+1-
1
An = n (Sn"l' Q..+1).

It (S Qi Q)
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b =%+ it Q)

b =208+ Quir

Diese 4 muss man kennen, wenn man die i#brig blei-
benden Fehler der Differenzen zwischen der berechneten und
beobachteten Siulchenlinge berechnen will. Bei den Thermo-
metern des Internationalen Bureaus betriigt diese Differens
hochstens 0,01° Daher begniigt man sich gewthnlich mit
nur einer solchen Calibrirung.

Es ist jedoch leicht einzusehen, dass die ganze Methode
auf einer Voraussetzung beruht, welche, wenn es sich um
eine nicht vollkommen cylindrische Réhre handelt, stark von
der Wirklichkeit abweicht. Wenn wir die Linge des S#ul-
chens zwischen den Theilpunkten ¢ und ¥ messen, so stehen
die Enden desselben bei + 4 A¢und £ 4+ Akund wird die
wirkliche Liinge des Siulchens, d. h. in berichtigten Graden,
durch folgende Differenz ausgedriickt:

(k+ADk+an o) — i+ Aidzipn)=k—i+
+ 8k — A) (B p 2 — Zipa)) =a+k—i.
Bei Anwendung der besprochenen Calibrirungsmethode
nahmen wir 2, 4 ax = #x und & 4 oy =2; an, da wir die
unbekannten A nicht in die Rechnung einfiihren konnten.
Dieses entspricht der Voraussetzung, dass die Verschiebung
des einen Siulenendes von ¢ zu ¢ - At oder von k zu k4 Ak
die Liénge des Siulchens nicht veriindert, welche Voraus-
setzung aber oft durchaus nicht mit der Wirklichkeit iiber-
einstimmen will, besonders bei einem Thermometer mit un-
regelmiilsiger Rohre, welches daher in Grade von verschie-
dener Liinge getheilt ist. Aus diesem Grunde kann man
bloss gute Thermometer mit kleinen Fehlern in der Theilung
mit Erfolg calibriren. Man kann aber auch diese erste
‘Calibrirung bloss als die erste Anndherung betrachten und
auf Grund der Resultate desselben die ganze Berechnung
mit grosster Genauigkeit wiederholen. Die Correction irgend
eines Punktes der Scala eines Thermometers, welche gleich
grosse Grade besitzt, muss nimlich durch eine continuirliche



142

Funktion &; von der Entfernung dieses Punktes vom Aus-
gangspunkte der Theiling ausgedriickt werden kénnen, da
der Querschnitt sich bei Thermometerréhren continuirlich
veriindert, was durch die Herstellungsart derselben bedingt -
ist. Bei einer Scala mit ungleichen Graden lisst sich jedoch
dieses nicht behaupten. Bei gleich langen Graden aber ist:

Zipni= 24 Di. By myyan = 25+ Dk, Dy,

‘Wenn man aus der ersten Anniherung die Correctionen
der Hauptpunkte kennt, so kann man annehmen, dass die
Veréinderung derselben durch eine Curve dargestellt wird,
welche man durch graphisches Interpoliren bestimmt. Zu
diesem Zweck trigt man. auf quadrirtem Papier lings der
Abscissenaxe die Scala auf, wihrend die Correctionen ;,
Zy... auf die Ordinatenaxe kommen (der Mafsstab muss
hierbei entsprechend der Grosse der letzteren vergrossert
werden). Die ununterbrochene Curve, durch welche die er-
haltenen Punkte verbunden werden, macht ein Bestimmen
der Zahlenwerthe von z fiir einen jeden Punkt der Scala
méglich, folglich auch fiir die Punkte - Ai, £ Ak.
Mit “a; bezeichneten wir*die Differenz zwischen der Saulen-
linge.und der Entfernung der Hauptpunkte £ und ¢, -d. h.
die Differenz Ak — A\7; jetzt kénnen wir auch

= Ak — Ai A (@epar— Tt ad)
bestimmen.

Indem wir nun die auf diese Art gefundenen Werthe
fir aj, ag... b}, by ... in die entsprechenden Gleichungen
der Tabellen I und II einsetzen und die ganze Berechnung
wiederholen, kdnnen wir die zweite Anniherung der Cali-
brirung finden. Fiir Tonelot’sche Thermometer ist jedoch
dlese zweite Berechnung iiberfliissig.

" Die besprochene Calibrirungsmethode glebt die Fehler
bloss fiir die Entfernung von der ersten bis zur (n - 2)ten
Theilung der Scala an. Oftmals fallen jedoch der Null- und
nicht der wirkliche Siedepunkt mit den Endpunkten der Scala
zusammen; in diesem Falle wird es fiir die Grossen P, | 5 und
Q.+ bestimmte Werthe geben, welche sich von O unter-
scheiden. Die Gleichungen fiir P nehmen dann folgende
Gestalt an:
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0= My s+ M,
Pn+1'—"¢§( n+1+M2 +Pn+t3-.

+2(M+Ms + Py

.

qQ berechnet man auf die bereits bekannte Art, indem
man das die bekannte Grosse enthaltende Glied Q,,+9 auf
die rechte Seite einer jeden "Gleichung schafft. Um die
Werthe fiir A zu erhalten, muss man zu jedem A Qs
addiren, d. h.

ln+1 = n—_'j_—j(sn+1+ Qn+9);
b= (S Qs Quar)

Im Internationalen Bureau zieht man jedoch ein Cali-
briren innerhalb der constanten Punkte der Scala vor.

Manchmal muss man die Resultate zweier von einander
unabhingigen Calibrirungen einer und derselben Scala, welche
sich auf verschiedene L beziehen, vereinigen, oder man kommt
in die Lage, eine fertige Tabelle fiir eine andere Entfernung der
Endpunkte umrechnen zu miissen. Nehmen wir z. B. an, dass
wir die Calibrirung eines Thermometers von —5° bis --105°
nach der angefiihrten Methode berechnet hétten, Dann werden
Z5 und 2,05 = 0 sein, dagegen z, und Z;9 nicht = 0. Wollten
wir auch diese Correctionen — 0 machen, d. h. die Cali-
brirung auf den Theil innerhalb der constanten Punkte redu-
ciren, so miissten ‘wir die ganze Berechnung umkehren.
Wenn man von allen 2 die Grosse 2, subtrahiren wollte, so
wiirde dieses einer Verschiebung aller Siulchen um die Grosse
dieser Correction gleichkommen, wobei die Liinge derselben
sich unmerklich veréndert, wie wir dieses ja als Grund unserer
Betrachtungen angenommen haben. Die Correction 249y wird
jedoch bei einer solchen Umformung nicht = 0, sondern
gleich der Differenz x,90 — #,; auch ist ein solches Um-
formen selten erforderlich. Es hilt jedoch nicht schwer,
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alle - Correctionen fiir die neue Entfernung der Endpunkte
umzurechnen. Nehmen wir an, dass die Correctionen zweier
Punkte der Scala, @ und b, also z,, 2 und y,, y, uns nach
beiden Systemen bekannt seien; dann kann augenscheinlich
fiir irgend einen Punkt m die Gleichung:

(m~am)—(a+2s) _ (mAynm) — (2 ya)
C+a)—(a+z)  (b+y) — (6434
aufgestellt werden. ‘
Lésen wir diese Gleichung in Bezug auf y,, auf, so er-
halten wir einen Ausdruck von der Form:
Ty — 25— A(m—a)

Ym = ~+ Ya»
wo B

A= (% — Za) — (Yo —Ya), B b+ =) — (a—{—.z,).
G+m—(@+y)’ 6+ 9) — (a+9a)

Nun ist aber B, da die Aenderungen z und y in der
Regel sehr kleine Grossen sind, oft der Einheit so nahe,
dass man diese Grosse dann gleich 1 setzen kamm, um die
Formel zn vereinfachen *).

Als Resultat einer solchen Calibrirung erhdlt man eine
auf dem quadrirten Papier construirte Curve; mit Hilfe der-
selben kann man die Correctionen fiir jeden */,° berechnen;
eine grosse Anzahl solcher Tabellen findet man in den
Memoiren des Bureaus, Band II, Seite C. V und VL

Im Internationalen Bureau beobachtet man die Lage
des Suulchens beim Calibriren mit Hilfe eines besonderen
Instrumentes, welches mit Fernrobr-Microscopen versehen ist,
die eine 10—15 fache Vergrisserung besitzen und etwa 12 cm
vom Thermometer entfernt aufgestellt werden. Die Ver-
grosserung und Entfernung wihlt man entsprechend der
Stiarke der Striche auf der Scala und der Dicke der Réhre,
so dass man gleichzeitig das Siulchen und die Scala beob-
achten kann. Um durch die Parallelaxe bedingte Fehler zu
vermeiden, sieht man durchs Fernrohr zuerst, wenn die
Theilungen niéher sind als das Sdulchen, dreht dann die

1) Eine von dieser verschiedene geometrische Ausfihrung
einer dhnlichen Formel giebt Guillaume in B. V, p. 9.
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Thermometerrshre um 180° und wiederholt die Ablesung.
Im Gesichtsfelde des Rohres ist zwar ein Fadenkreuz auf-
gespannt, doch zieht man es vor, nach Augenmafs in Hun-
dertsteln der Scalentheilung abzulesen. Die Beobachter im
Internationalen Bureau sind in diesem Ablesen bereits so
gut geiibt, dass diese Genauigkeit auch eine wirkliche ist,
was schon daraus hervorgeht, dass die Beobachtungen und
Berechnungen sich oftmals bloss um Tausendstel unterscheiden.
Um den Einfluss der Temperaturverinderungen des Séulchens
auszuschliessen, schiebt man dasselbe zuerst nach der einen
Seite und bei fortgesetzter Beobachtung nach der anderen;
beim Berechnen nimmt man dann das arithmetische Mittel
der beiden fiir jeden Hauptpunkt erhaltenen Zahlen. Be-
rechnet man weiter die Calibrirung, so benutzt man das
arithmetische Mittel einer Reihe von solchen Beobachtungen.

Es bleibt also bloss noch zu sagen iibrig, wie man
Siulchen von erforderlicher Linge abtheilt. Wenn die Thermo-
meterrdhre recht eng ist, so fiillt dieses nicht schwer. Man
kehrt das Reservoir nach oben und giebt der Langseite der
Réhre einen mehr oder weniger starken Stoss, was die
Trennung eines Siulchens bewirkt. Vereinigt man letzteres
hierauf durch leichtes Stossen mit der gesammten Queck-
silbermenge, erwirmt dann das Thermometer und giebt dem-
selben nach vorhergegangenem Abkiihlen wieder einen Stoss,
so trennt sich das Siulchen an der fritheren Stelle der Scala,
ist jedoch um soviel Grade linger oder kiirzer, als man die
Temperatur des Thermometers veriindert hat. Bei breiten
Rihren fliesst aber oftmals das gesammte Quecksilber in die
Réhre ab, wihrend im Reservoir ein luftleerer Raum ent-
steht, was alles zur Folge hat, dass die Sidule sich nicht
theilt. In diesem Falle muss man das Thermometer geschwind
umkehren und dasselbe schiitteln, bevor noch die ganze Queck-
silbersiiule ins Reservoir abgeflossen ist. Wenn sich jetzt
an der Basis der Réhre eine kleine Luftleere bildet, so trennt
gich bei Ausiibung eines leichten Stosses die Sidule an dieser
Stelle, Im allgemeinen geht jedoch in breiten Réhren das
Trennen eines Séulchens nicht so leicht von statten, wie in
guten Thermometern mit engen Rohren; bald lasst das
Sédulchen sich iiberhaupt nicht trennem, bald trennt es sich

10
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an einer anderen, durchaus nicht passenden Stelle, besonders
wenn dasselbe kurz ist. — TUngenau gearbeitete Thermo-
meter, mit Luft ‘und Schmutz in der Réhre, lassen sich iiber-
haupt nicht calibriren.

II. Die Bestimmung des Druckcoeffienten.

Die Winde des Thermometers . unterliegen dem hydro-
statischen Druck des Quecksilbers, welcher proportional ist
der Hohe der Siule und dem Sinus des Winkels, den die
Axe der Quecksilbersiule mit einer horizontalen Linie bildet.
‘Will man das Quecksilber bei einem empfindlichen Thermo-
meter merklich steigen lasgen, so geniigt hierzu eine Ver-
tauschung der verticalen Lage mit der horizontalen. Ebenso
steigt das Thermometer beim Eintauchen in eine beliebige
Fliissigkeit. - Eine Correction in Bezug auf genannten Druck
vorzunehmen, hilt nicht schwer, da man weiss, dass die Ver-
schiebung der Siule direct proportional dem hydrostatischen
Druck ist, welchem die Thermometerwénde ausgesetzt sind.

Nach zahlreichen Versuchen ist man im Bureau iiber-
eingekommen, den Coefficienten des #usseren Druckes, S,
fiir jedes Thermometer auf experimentalem Wege mit Hilfe
eines von Pernet eigens zu diesem Zwecke construirten
Apparates zu bestimmen ; der Coefficient des inneren Druckes,
B gilt dagegen als gleich §,, multiplicirt mit dem Coeffi-
cienten der Zusammenziehung des Quecksilbers, welcher, nach
Descamp’s Versuchen, 1,87.10-% pro Atmosphire betrigt.
Der Bequemlichkeit halber driickt man diese Zahlen in Graden
fiir jeden mm des Druckes, und zwar folgendermafsen aus:

Bi = B. + 0,0000154.

Der Coefficient g, kann recht verschiedene Werthe an-
nehmen; bei Tonelot’schen Thermometern iibersteigt der-
selbe kaum (,0C01 ?), d. h. das Quecksilber steigt um 0,0001°,
wenn der Druck um 1 mm stirker wird. Wenn die Tem-
peratur steigt, so wird § kaum merklich grosser, etwa um
0,000156 pro Grad.

Man bestimmt S, folgendermafsen. Das zu untersuchende

1) Fiir Tonelot No. 4381 ist z. B.
Be = 0,000010167 + 0,00000031.
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Thermometer wird in eine Glasrohre von 75 cm Linge und
1,6 cm Durchmesser gethan, welche Riohre unten zuge-
schmolzen und oben mit einem Kautschukpfropfen ver-
schlossen ist, durch den ein Metallstab mit einem Haken
geht; an diesen Haken hiingt man das Thermometer. Das
obere Ende dieser Rohre besitzt zwei mit Hihnen versehene
angeschmolzene Rohrchen; das eine Rohrchen verbindet den
Apparat mit einem Manometer und mit einem verdiinnte
Luft enthaltenden Behilter, wibrend das andere direct mit
der atmosphirischen Luft in Verbindung steht. In die Riohre
giesst man ein wenig Quecksilber und auf dieses Glycerin
bis zur Hoéhe des angeschmolzenen Riohrchens, damit die
Theilungen besser sichtbar und das Volumen der einge-
schlossenen Luft veringert werde. Um Temperaturverinde-
rungen nach Moglichkeit auszuschliessen, steckt man das
untere Rohrenende in einen Eimer mit Wasser, welches die
gewOhnliche Zimmertemperatur besitzt. Das Experiment
selbst geht in folgender Ordnung vor sich. Zuerst, d. h.
wenn der den Apparat mit der Atmosphire verbindende
Hahn noch offen ist, liest man am Thermometer a, ab;
hierauf schliesst man diesen Hahn, 6ffnet den zum Reservoir
fibrenden und liest am Manometer die Differenz zwischen
dem inneren und dem atmosphirischen Drucke P, und am
Thermometer a, ab. Dann wiederholt man augenblicklich
diesen Versuch und erhilt a, ;. Es ist jetzt:

P, g, — (m _ a,:).

2

Auf diese Art beseitigt man den Einfluss des kaum °
merklichen, allméhlichen Steigens der Temperatur des Appa-
rates, welches eine Folge davon ist, dass man diese Unter-
suchung in der Nihe eines Brenners ausfiihrt. Es geschicht
aber letzteres, um den Einfluss der Capillaritit und der
Reibung, welche beide auf die Lage der Siule beim ab-
wechselnden Steigen und Fallen einwirken konnten, nach
Miglichkeit auszuschliessen. Gewdhnlich bestimmt man nach
einander 40 a’ und 41 ¢ und lésst den Druck P sich hier-
bei etwa von 200 mm Quecksilber bis zu 300 mm ver-
indern.

10*
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III. Das Bestimmen der Fundamentalpunkte.

Die im Internationalen Bureau zum Bestimmen der
Fundamentalpunkte des Thermometers gebréuchlichen Appa-
rate unterscheiden sich von den allgemein angewandten bloss
in einigen Details der Construction. — Wenn das Thermo-
meter bei der Bestimmung des Siedepunktes sich in verti-
caler Lage befindet, so besitzt der hydrostatische Druck der
Quecksilbersiiule sein Maximum; daher legt man das Thermo-
meter beim Ablesen horizontal und giebt dem Apparat eine
besondere Einrichtung. Ein Thermometer in horizontaler
Lage_erhitzen ist dagegen nicht zweckmiifsig, da Reibung
und Capillaritit bewirken kénnen, dass die Siéule beim Fallen
der Temperatur sich theilt oder gar ein wenig stecken bleibt.
Daher leitet man den Dampf aus einem feststehenden Kessel-
chen durch ein Bleirohr in die eine Hilfte der horizontalen,
rohrenformigen Axe des Apparates, um die sich eine doppelte
Riohre der Rudber’schen Apparate von gewShnlicher Con-
struction mit 71 cm Linge und 6 cm Durchmesser, in welche
das Thermometer gelegt wird, dreht. Die andere Axen-
hilfte dient zum Ueberfiihren des Dampfes aus dem #usseren
Theile der concentrischen Robren in einen feststehenden
Liebig’schen Kiihler; das in dem zuletztgenannten Apparat
sich niederschlagende Wasser fliesst dann wieder in das
Kesselchen ab. Ein Manometer steht in bestiindiger Ver-
bindung mit der réhrenférmigen Axe des Apparates. Zwecks
genauer Ablesung der Thermometerangaben ist am oberen
Ende des Apparates ein Microscop angebracht.

Bei der Bestimmung des Nullpunktes gebraucht man
einen Glascylinder mit doppelten Winden; man fiillt denselben
mit fein zerriebenem, in destillirtem Wasser gewaschenem
Eise und stellt in diesem mit Hilfe eines Glasstabes eine
Vertiefung fiir das Thermometer her. Den Ueberschuss an
Wasser ldsst man abfliessen; das Eis muss jedoch recht
nass sein. Zum Zerkleinern des Eises bedient man sich im
Bureau eines besonderen Instrumentes, welches in der Grosse
und Construction durchaus mit einem Kohlhobel iiberein-
stimmt. Grosse Eisstiicke behalten auf recht lange Zeit eine
Temperatur, die unter 0° liegt, wihrend zerkleinertes Eis
constante Resultate liefert, selbst wenn dasselbe verschie-
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denen Ursprunges ist; vor allem aber muss das Eis rein sein.
Nach Mareks Versuchen!) kann man unter Beobachtung
aller dieser Vorsichtsmalsregeln die Lage des Nullpunktes
bis aof 0,002° C. genau bestimmen; wenn man aber nicht
Mafsregeln ergreift, um die ganze Eismenge bis zu 0° zu
erwirmen, so kann der Nullpunkt um 0,1° zu niedrig zu
stehen kommen. Nach einem Durchwaschen in destillirtem
‘Wasser giebt gewdhnliches zerkleinertes Eis, Schnee und
Eis aus chemisch reinem Wasser nahezu dieselben Resultate.

Man bestimmt zuerst den Siedepunkt, zu welchem Zweck
man das Thermometer etwa 20 Minuten lang in verticaler
Lage bis zu 100° erwiirmt, bierauf dasselbe in die horizon-
tale Lage bringt und das Resultat abliest. Dann kiihlt man
das Thermometer schnell ab und steckt dasselbe in den
Apparat zur Bestimmung des Nullpunktes. Man kann dieses
ohne Gefahr einige Minuten nach dem Bestimmen des Siede-
punktes thun, wenn man das Thermometer zuerst in der
Hand abkiihlt. Es ist jedoch auch vorgekommen, dass bei
zu hastigem Arbeiten Thermometer an der Basis der Rihre
platzten. Beim Ablesen am Barometer zur Bestimmung
der Siedetemperatur notirt man die Zeit, damit eine Ver- .
énderung des Druckes durchaus ausgeschlossen sei. Die
Héhe des Barometers reducirt man auf 0° nach der Formel:

14 at
H=4. 14 0,00018153¢ ™

in welcher a der Ausdehnungscoefficient der Barometerscala
ist und m ein von dem Orte der Beobachtung abhingiger
Coefficient, welcher zur Reduction auf den 45. Breitengrad
und das Meeresniveau dient.

" Es eriibrigt jetzt bloss, sich mit den Regeln bekannt
zu machen, nach welchen man im Internationalen Bureau die
Temperatur des Thermometers aus dessen Angaben berechnet 2).

I. Nachdem man an der Scala n abgelesen hat, addirt
man dazu die Correction z, aus der Tabelle I, welche die
Resultate der Calibrirung des Thermometers enthiilt. Die
berichtigte Angabe wird dann sein

n' = n -4 z,.

S B. 13.
S.D.4. DPesées, par W.J. Marek.

N 8
58

Ranlen)
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II. Wenn wihrend des Versuches das Thermometer,
dessen Grade u; mm lang sind und bei dem die Entfernung
von 0° bis zur Mitte des Reservoirs gleich u ist, auf 1 mm in
eine Fliissigkeit mit dem specifischen Gewicht d getaucht
und dem Einfluss eines Gases mit dem einer Quecksilber-
siule von B’ mm, reducirt auf 0° 45° Breite und Hohe
des Meeres entsprechenden Drucke ausgesetzt war, so wird
die Correction 7 in Bezug auf den Druck ausgedriickt durch
die Formel:

y=-+B: (u—}—nu,) sin @ — 3, (B’-{—lzg—— 760),
(]
in welcher J, das specifische Gewicht des Quecksilbers, g;
und B, die Coefficienten des inneren, resp. des d#usseren
Druckes bezeichnen. Damit die Correction in Bezug auf den
Druck leichter falle, muss man eine bereits vorher berechnete
Tabelle besitzen. Daher kann man, wenn man bedenkt, dass
B und B, sebhr klein und einander beinahe gleich sind, und

mit B= B} A 5i den dusseren Druck auf das Thermometer
[

bezeichnet, die Formel folgendermafsen umformen:

y=2p8 (u+nuy) sin a4+ B (760 — B) =y, + y2 sin .
Bei einer horizontalen Lage, wenn 8in o = 0 ist, und
also auch der innere Druck — 0, ist die zweite Correction
iiberfliissig. Fiir die Correction ¥, stellt man fiir jedes Thermo-
meter eine besondere Tabelle II von (760 — B) fiir je 1cm
innerhalb 720 und 770 mm zusammen, wibrend y; fiir einen
jeden Grad der Scala berechnet und in die Tabelle III eingetra-
gen wird. Auf diese Weise ist nach der zweiten Correction:

n'=n-+tz,+ 7. ‘
III. Aus der auf diese Art erhaltenen Linge des Siul-
chens auf der Scala, ohne Beriicksichtigung der Fehler des
Calibers und der Verinderung des Volumens durch den
Druck auf die Wiénde des Thermometers, muss man die
Temperatur berechnen. Zu diesem Zweck ist es nothwendig,
dass man von diesem Thermometer den in Bezug auf das
Caliber corrigirten Null- und Siedepunkt oder irgend welche
andere, die Temperatur ¢; und £; bezeichnenden Punkte kenne,

denen die berichtigten Angaben 7'/ und n entsprechen.
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Die Temperatur ?;, welche n'’ entspricht, giebt:

T e t,).

Fiir ein Thermomet:r, welches bereits annihernd in
Grade nach Celsius getheilt ist, wird;;—f:—:;" der Einheit
sehr nahe kommen. Setzen wir also:
=1k so ist

ty — tg

ngl’ - nl”

e "—(n;'—ﬁ Ja+w=0"—pa+w.

Fiir Thermometer erster und zweiter Categorie, welche
Null- und Siedepunkt besitzen, wird { die Correction des
Nullpunktes und der Factor (1 %) die Correction des
Fundamentalabstandes sein. Wenn das Thermometer schnellen
und bedeutenden Temperaturverinderungen nicht ausgesetzt
wird, so kann man die Lage des Nullpunktes von Zeit zu
Zeit bestimmen und mittelst Interpolirens die Lage dieses
Punktes fiir den Moment der Beobachtung berechnen. Wenn
die Temperatur dagegen ganz bedeutend steigt, so muss man
moglichst kurze Zeit, nachdem dieses erfolgt ist, die Lage
des Nullpunktes durch einen Versuch bestimmen, wenn man
vollige Genauigkeit haben will. Beim Zusammenstellen der
‘Tabelle giebt man der Bequemlichkeit halber der Formel
fiir die Correction des Fundamentalabstandes folgende Gestalt:

t=0" =0+ ={m+ sty —L)+E=1+y.
wo n=n- 2,y —{, d. h. gleich der in Bezug auf das
Caliber, den Druck und die Lage des Nullpunktes corri-
girten Angabe ist, wihrend y, = nk. In dieser Form be-
rechnet man die IV. Correctionstabelle fiir jeden Grad. In
die Tabelle V triigt man alle Bestimmungen des Nullpunktes
der Reihe nach ein.

Bei Thermometern dritter Ordnung, deren Scala bloss
den Nullpunkt besitzt, begniigt man sich mit weit einfacheren
Correctionen. Eine Correction in Bezug auf den Druck ist
hier tiberfliissig, wihrend die Summe der Correctionen in
Bezug auf das Caliber und die Gradlinge ¢, auf Grund von
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Vergleichen mit Thermometern der ersten Categorie bestimmt
wird. Bei einem solchen Thermometer ist:

t=n-+t@,—2 ]
wo z die unmittelbar beobachtete Lage des Nullpunktes be-
zeichnet.

. Wenn das Thermometer lingere Zeit der bei der Be-
obachtung herrschenden Temperatur ausgesetzt war, so kann
man annehmen, dass der Nullpunkt die Lage angenommen
hat, welche dieser Temperatur entspricht. Man kann in
diesem Falle auch ohne unmittelbares Bestimmen des Null-
punktes nach der Beobachtung auskommen und die Lage
desselben mit Hilfe der Tabelle fiir das Fallen besagten
Punktes, welche fiir Tonelot’sche Thermometer zwischen
— 10° und + 190° im Internationalen Bureau berechnet
worden ist, bestimmen. Dieselben Zahlen kann man auch
mit geniigender Genauigkeit berechnen aus der Formel:

Zy=Z,— 0,0008557 t — 0,000001218 ¢* ,
oder fiir jenaisches Glas:

nach Béottcher: Z,= Z, — 0,00071t--0,0000008 ¢,
dagegen nach Guillaume: Z,=Z,— 0,00073t-{- 0,00000097 t*;

fiir franzosisches Crystallglas;
Zy=27,— 0,0007972t — 0,00003293 3.

Z, ist hierbei der letzten mit dem betreffenden Thermo-
meter vorgenommenen Beobachtung entnommen.

Beispiel einer Temperaturbestimmung.

1879, 26. Mai, Temperatur A (B. 1 S. D 11).

Thermometerangabe n 13,025
(aus der Tabelle I). Ly = :I: 0,166
(o »n o I 71 = 0,001
. w I o=+ 0,014
(»n = V) —{ = —0,027. Der Druck B
= "1757mm.
(das Eintritts-Argument
der Tabelle IV). . .p = 13,179
(aus der Tabelle IV) . . . y,= — 0,029
t = 13,150.
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Beispiel einer Bestimmung der constanten
Punkte.

Das Thermometer A giebt am 9. December 1878 in
kochenden Wasserddmpfen:

et Thermometerangabe Manometer
=10U.34M. 7,=99,364 m=15,2mm
39 382 15,5
50 366 10,5
52 381 9,7

WM 1 U.44M. 7,=99,378 m=12,7=0,93mm Jtk

schnitt: .
Zy=—20,0563 -}-745,90 Correction des_Barometer-
——  dmckesum10. 44N,
(B="747mm) y,=-0,002 746,83 Spannkraft der Wasserdimpfe.
y9=-+0,047 Nach Regnault: t,=99,612°C.

ng= 99,369
um 7, = 1 U. 53 M. aus dem Apparat genommen und in Schnee
gestockt.
Zeit Thermometerangabe
7,=2T.0 M. n, = — 0,366 t; =0,000° C.

2 : 362

4 365

7 363

10 363

15 361

20."18 M. — 0,352

Die Resultate konnen ausgedriickt werden durch die
Formel:

n; = — 0,370 + 0,00056 (z — 7,) Minuten.
Um 1TU. 53 M. ist nach dieser Formel
ny— — 0,370
&, = — 0,004
(B=746mm) y; = 0,002
72 =— 0,009
nf = — 0,363
P te—t; 99,612 — 0,000
—_—— =

ny — ] (99,369) — (— 0,363)
= — 0,002208.
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Die auf diese Art bestimmte Temperatur bezieht sich
auf die normale Scala des Quecksilberthermometers, welche
sich bekanntlich von der absoluten, theoretisch begriindeten
unterscheidet. Da eine absolute Scala einstweilen noch nicht
realisirt ist, so gilt als normale die der absoluten nach Még-
lichkeit nahe kommende Scala eines Wasserstoffthermometers.
Das Internationale Comité der Gewichte und Mafse nimmt
als normale Scala die hunderttheilige eines solchen Thermo-
meters an; 0° entsprechen der Temperatur des thamenden
Eises, 100° der Temperatur des siedenden destillirten Wassers
bei normalem Barometerdruck. Der Wasserstoff wird hierzm
bei einem Druck von 1m genommen, d. h. bei

——1706'000 = 1,3158 des normalen Druckes.

Auf Grund von sorgfiltig ausgefiihrten Versuchen hat
Chapuis eine Tabelle der Correctionen zusammengestellt,
welche man zu den Angaben nach der normalen Scala des
Quecksilberthermometers addiren muss, um die entsprechende
Temperatur nach der Scala des normalen Wasserstoffthermo-
meters zu erhalten. Diese Tabelle reicht also bloss von
— 20° bis - 100°.

Fiir Temperaturen von 100° bis 200° ist eine solche
Tabelle auf Grund von Versuchen, welche Wiebe nnd
Boéttcher mit einem Luftthermometer vorgemommen haben,
zusammengestellt worden!). Der Unterschied in den An-
gaben des Luft- und des Wasserstoffthermometers ist ein
unbedeutender; allgemein hilt man aber Wiebes Resultate
fiir weniger zuverldssig als diejenigen des Internationalen
Bureaus. '

1) Ztschr. f. Instrumentenkunde, 1890. S.16—28, 238—246.
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